Control system for glue dispensing application model by Šimurda, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
ŘÍZENÍ MODELU DÁVKOVÁNÍ LEPIDLA 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JAN ŠIMURDA
AUTHOR
BRNO 2016
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
ŘÍZENÍ MODELU DÁVKOVÁNÍ LEPIDLA 
CONTROL SYSTEM FOR GLUE DISPENSING  APPLICATION MODEL
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JAN ŠIMURDA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. PETR FIEDLER, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2016
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav automatizace a měřicí techniky
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Kybernetika, automatizace a měření
Student: Bc. Jan Šimurda ID: 134629
Ročník: 2 Akademický rok: 2015/2016
NÁZEV TÉMATU:
Řízení modelu dávkování lepidla 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Cílem práce je návrh modelu a implementace řídicích algoritmů automatizovaného systému pro
dávkování mikrodávek lepidla včetně návrhu funkční bezpečnosti.
1. Vypracujte literární průzkum metod a prostředků užívaných v lepení materiálů. Definujte parametry
ovlivňující výběr vhodného typu lepidla a limitující vlivy užití.
2. Navrhněte provedení systému pro dávkování lepidla a vyberte vhodnou instrumentaci z dostupných
prvků průmyslové automatizace.
3. Navrhněte a realizujte řídicí systém pro model dávkování lepidla založený na platformě Simatic.
4. Pro systém realizujte návrh řízení a algoritmus dávkování lepidla, vizualizaci, software pro ovládání
robotu, řešení funkční bezpečnosti a výstupní kontrolu.
5. Vytvořený systém prakticky ověřte na zkušebním zařízení, vyhodnoťte dosažené výsledky a vhodnost
navržené metody, shrňte možné vylepšení z hlediska dosaženého taktu a funkčnosti řešení. 
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Dokumentace k systému Simatic.
IEC 61508
Termín zadání: 8.2.2016 Termín odevzdání: 16.5.2016
Vedoucí práce: doc. Ing. Petr Fiedler, Ph.D.
Konzultanti diplomové práce:
doc. Ing. Václav Jirsík, CSc.
Předseda oborové radyUPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT
Tato práce řeší problematiku automatizovaného nanášení minidávek lepidla. V práci jsou
shrnuty parametry a typy lepidel s přihlednutím na vhodnost použití a základní teorie
lepení. Současně jsou shrnuty dostupné technologie a metody lepení. V rámci práce je
proveden rozbor požadavků na zařízení pro automatizované mikrodávkování z hlediska,
řízení, dávkovacího systému, manipulátoru, mechaniky, funkční bezpečnosti včetně sa-
motné volby vhodných komponent. Součástí práce je vývoj a popis řídicího software,
vizualizace, sběru dat, ovládání robotického manipulátoru, logiky funkční bezpečnosti,
řízení dávkovače. Výstupem práce je funkční zařízení dle navrženého 3D modelu ze zapůj-
čených komponent, na kterém jsou algoritmy otestovány a ověřena funkčnost. Závěrem
jsou popsány doplňkové funkce zajišťující možnost nasazení zařízení do průmyslu.
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ABSTRACT
This thesis addresses the problematics of automated mini-doses application of the ad-
hesive. In thesis are summarized the parameters and types of adhesives with regard to the
suitability and the basic theory of bonding. At the same time are summarized the available
technologies and methods of bonding. Part of the work is the analysis of requirements for
automatic microdosing, in terms of management, delivery system, manipulator, mecha-
nics, functional safety. It also includes the selection of suitable components. The thesis
contains the development and description of the control software, visualization, data
acquisition, management of robotic manipulator, functional safety logics and dispenser
management. The outcome of the thesis is a functional device according to the proposed
3D model made of borrowed components on which algorithms are tested and functiona-
lity was veriﬁed. In the conclusions are described the complementary features ensuring
the possibility of setting the device up in the industry.
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ÚVOD
Deﬁnice řešeného problému
Vedle šroubování, nýtování a sváření je lepení jednou z nejčastějších metod spo-
jování materiálů v automobilovém průmyslu. Vzhledem k vysokým požadavkům na
přesnosti, velikosti dávek a zpětné kontroly nanesení lepidla je žádoucí navrhnout
systém, který bude schopen provádět operaci nanášení lepidla v požadovaných mini-
dávkách, ať již bodově či formou housenky. Cílem je návrh modelu demonstrujícího
možnost robotické aplikace lepidla pro využití v průmyslu.
Cílem této diplomové práce je provést teoretický rozbor metod a prostředků
průmyslového lepení včetně návrhu a vytvoření modelového pracoviště na základě
zapůjčených komponentů od obchodních zastoupení výrobců prostředků průmyslové
automatizace. Součástí práce je návrh algoritmů dávkování lepidla, realizace řídicího
software a HMI pro vizualizaci, nastavení a sběr dat.
Od realizovaného modelu se očekávají tyto části:
• Návrh 3D modelu
• Integrace zapůjčených komponentů pro sestrojení funkčního modelu
• Sestavení řídicí jednotky modelu ze zapůjčených komponentů
• Návrh a realizace funkční bezpečnosti
• Integrace robotického manipulátoru do řešení modelu
• Implementace a navržení algoritmu dávkování mikrodávek lepidla
• Vytvoření simulace modelu v dostupném vývojovém prostředí
• Realizace navržené komunikace mezi jednotlivými komponenty
• Návrh a integrace prostředků výstupní kontroly
• Vývoj a implementace software pro ovládání robota
• Vývoj a implementace řídicího software celého modelu
• Vývoj a implementace vizualizace modelu
• Otestování na reálném dílu
Funkčnosti realizovaného modelu:
• Demonstrační funkční cyklus dávkování lepidla
• Nastavitelná velikost a typ dávky lepidla
• HMI se statistickými údaji s možností nastavení parametrů modelu
• Optimalizovaný takt dávkování vzhledem k požadované velikosti dávky lepidla
11
1 TEORIE LEPENÍ
Dnešní doba se dá s nadsázkou nazvat dobou vysokých požadavků. Lidé chtějí lepší
potraviny, kvalitnější oblečení a celkově vyšší životní standard. Aby bylo této po-
ptávce zadostiučiněno, tak se tímto trendem musí řídit také průmyslová výroba.
Optimálním řešením je zajištění kontinuální výroby s minimální zmetkovitostí, po-
žadovanou kvalitou s dosažením úspor za nadbytečný materiál. Elegantním řešením
tohoto problému je bezpochyby průmyslová automatizace. Automatizace výrobních
procesů zajišťuje výsledek výroby s vysokou opakovatelností bez závislosti na vlivu
operátora s využitím optimálního množství materiálů. Aby bylo možné obecný po-
jem průmyslová automatizace konkretizovat pro určité aplikace, je nutné spojovat
moderní prostředky průmyslové automatizace a vytvářet nové algoritmy řízení vý-
roby. Nutnou součástí řešení tohoto úkolu je zakomponování měření a regulace.
Řešeným problémem této diplomové práce je automatizované spojování materi-
álů lepením dvousložkovým lepidlem. Tato úloha je velmi aktuální, protože lepení a
tmelení, které jsou si velmi podobné, jsou užívány převážně v automobilovém prů-
myslu, který je hlavním tahounem evropské ekonomiky. U lepení je mimo požadavku
na splnění pevnosti spoje, který je testován odtrhovými zkouškami, nutno zajistit
dávkování optimálního množství lepidla. Při sériové výrobě je i minimální úspora
na jeden díl velkou úsporou v rámci výrobní dávky.
1.1 Lepení materiálů
Zakladní činitelé, kteří ovlivňují pevnost lepeného spoje jsou adheze, koheze, smá-
čivost a pevnost [1].
• adheze neboli přilnavost lepidla k známému povrchu
• koheze se dá vyjádřit jako soudržnost hmoty lepidla
• smáčivost je vlastnost lepeného povrchu kapalným lepidlem
• pevnost, jakožto vlastní pevnost lepeného materiálu
Adheze
Neboli pevnost přílnutí na rozhraní lepeného materiálu - lepidla je hlavní předpoklad
pro pevný spoj. Pokud lepidlo dostatečně nepřilne k materiálu, tak dojde k rozpo-
jení v rozhraní lepeného materiálu - lepidla. Při tomto rozpojení by byla vnitřní
soudržnost lepidla (koheze) vyšší než soudržnost na rozhraní lepeného materiálu -
lepidla (adheze). U adhezního spoje závisí na materiálovém složení lepidla a lepe-
ného materiálu. Rozlišujeme adhezi jednostrannou nebo oboustrannou, jak je vidět
na obr. 1.1.[2][1]
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Obr. 1.1: Vztah mezi lepidlem a lepeným materiálem [2]
Koheze
Je označnována jako vlastní tvdrdost lepidla. Pokud dojde k rozpojení v nanesené
vrstvě lepidla, tak je adheze a pevnost lepeného materiálu větší než koheze. Vlastní
tvrdost lepidla záleží na mnoha faktorech. Mezi hlavními faktory je zvolený typ
lepidla 1.1.1, tepelné a vlhkostní podmínky lepidla nebo požadavky na zatvrdnutí.
Na obr. 1.2 jsou vidět jednotlivé přechody mezi materiálem a lepeným spojem.
Obr. 1.2: Rozložení jednotlivých vazeb v řezu lepeného spoje [3]
Smáčivost
Vlastnost pro přilnutí kapalného lepidla k lepenému povrchu. Pokud nejsme schopni
lepidlo rovnoměrně rozprostřít po lepeném povrchu, nevznikne nebo vzniká velmi
slabá či žádná adhezní vazba. Lepidla mají molekuly většinou jednostranně oriento-
vány -> jsou polární. Proto jsou polární povrchy materiálů dobře smáčivé. Smáčivost
povrchu se měří pomocí okrajového úhlu α, jak lze vidět na obr. 1.3. Pokud je hod-
nota okrajového úhlu větší než 90 °, pak už se nejedná o smáčivost ale o odpudivost.
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Obr. 1.3: Rozložení smáčivosti podle okrajového úhlu α [4]
Mezi mechanické úpravy materiálu pro lepší smáčivost patří broušení, tryskání
nebo kartáčování. U chemických úprav je to pak odmašťování v lázních, moření nebo
fosfatizace. [2][1]
Pevnost materiálu
Na tuto vlastnost je přihlíženo, pokud se jedná o nesoudržné materiály, jako jsou
například papír, plsť nebo pěnový polyuretan. U těchto materiálů je daleko větší
koheze než pevnost materiálu a většinou dojde k porušení daného materiálu než
slepeného spoje. [1]
Základní vazby mezi lepidlem a lepeným materiálem
• molekulová teorie
• elektrostatická teorie
• difuzní teorie
• mechanická teorie
• chemická teorie
Molekulová teorie, jinak nazvaná také jako adsorpční teorie, vyjadřuje jev, kdy
na rozhraní mezi pevnou plochou a kapalinou vzniká mezifázové rozhraní, v němž se
vyskytuje volná energie. Tato energie ovlivňuje smáčivost materiálu. Pokud je povr-
chové napětí lepidla menší než povrchové napětí lepeného podkladu. Práce spojená
s adhezí materiálu se nemění ani po přechodu kapaliny do pevného skupenství.[2][1]
Elektrostatická teorie vychází z předpokladu dvojité vrstvy, která se vytvoří do-
tykem dvou rozdílných substancí. Spoj si poté můžeme představit jako kondenzátor,
jehož rozdílně nabité desky se přitahují.[2][1]
Difuzní teorie, jejíž základem je to, že dvě látky mohou vůči sobě navzájem di-
fundovat. Průběh samotné difuze ovlivňuje mnoho parametrů, jako je například čas,
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teplota a viskozita. Tato teorie ovšem dostatečně nevysvětluje spojení materiálu,
které nemohou vzájemně difundovat, jako je například kov - sklo.[2][1]
Mechanická teorie se prosazuje pouze u členitých nebo porézních povrchů. Zá-
kladním principem mechanické vazby je zatékání lepidla do pórů, kde se při za-
tuhnutí lepidla vytvoří tzv. "zámek" mezi pórem (prohlubní) v lepeném povrchu a
lepidlem. Tato teorie se používá při lepení materiálů jako jsou dřevo, papír nebo
pěnové plasty.[2][1]
Chemická teorie je používána u porézních i naprosto hladkých povrchů. Hlavním
předpokladem pro dobrou vazbu je, že lepený povrch se skládá z reaktivního mate-
riálu. Pokud nemůžeme zajistit reaktivní povrch, je možné povrch chemicky upravit
tak, aby proběhla chemická reakce a mohla vzniknout kovalentní vazba mezi lepe-
ným povrchem a lepidlem. Mezi hlavní materiály, pro které se tento princip využívá,
patří kovy a oxidované plasty. [2][1]
1.1.1 Typy lepidel
Disperzní lepidla
Disperze je sloučenina vody a polymeru, přičemž polymer se ve vodě nerozpouští.
Části polymeru ve vodě jsou o velikosti 0,1 - 1,0 mm. K tomu, aby se zabránilo
usazování polymerových částic, se používají tzv. povrchově aktivní látky. Tato látka
snižuje povrchovou energii, a proto je pozitivně absorbována. Tyto roztoky mají
většinou bílou barvu. To je způsobeno tím, že malé částice velice dobře rozptylují
světlo. Přírodní disperze jsou například latex z přírodního kaučuku. V kapalném
stavu je tato sloučenina ředitelná vodou. Pokud již přejde do pevného skupenství
ve stavu polymerového ﬁlmu, je vodou již neředitelná. Při schnutí dochází k jevu,
který se nazývá koalescence. Při tomto jevu dochází ke spojování, neboli prolnutí
částí polymeru. Výsledkem je polymerový ﬁlm. Koalescence nastává při teplotě,
která je větší než minimální ﬁlmotvorná teplota. Minimální ﬁlmotvornou teplotu
můžeme snižovat pomocí změkčovačů. Změkčovače mají v procesu ještě další úlohu,
zabraňují po vyschutí lepidla jeho drolení(rozpadu).[1]
Rozpouštědlová / kontaktní lepidla
Mezi základní polymery tohoto typu lepidla patří kaučuk a pryskyřice, které jsou
roptýleny pomocí organických rozpouštědel. Molekuly polymerů jsou odděleny. Díky
tomuto oddělení vzniká efekt husté kapaliny. Kontaktní lepidla mají daleko větší
viskozitu než disperzní lepidla. Mezi tyto lepidla můžeme zařadit také škorobová le-
pidla, jejichž rozpouštědlem je voda. U těchto lepidel neexistuje proces koalescence,
ani nemají minimální ﬁlmotvornou teplotu. Rozpouštědlo má přepravní funkci, kdy
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dopravuje molekuly polymeru k povrchu materiálu a do jeho pórů. Lepidlo zasy-
chá vytěkáním rozpouštědla. Výsledný povrch má pak vzhled jako svár zastudena.
Výhodou tohoto typu lepidla je, že má počáteční lepivost a přilne okamžitě k lepe-
nému povrchu. Lepidlo se nesmí během lepení nechat přeschnout, jinak ztratí své
vlastnosti. [1]
Kyanoakrylátová lepidla
Také se jim říká vteřinová lepidla. Tato lepidla se vyznačují velice rychlým procesem
tvrzení po stlačení lepených ploch. Základní složkou je ethylkyanoakrylát, který se
vypařuje při reakci s vodou, tedy se vzdušnou vlhkostí. K tomu, aby se ethylkyano-
akrylát vypařil, je nejvhodnější co nejtenčí vrstva lepidla. Nevýhodou tohoto typu
lepení je, že při vypařování ethylkyanoakrylátu vznikají mikročástice, které se roz-
ptylují v ovzduší a jejich vytvrzením vzniká bílý povlak v okolí lepeného spoje.
Proto se po tomto typu lepení nedoporučuje uzavírat díl do sáčku, neboť nemají
tyto částice kam uniknout a usazují se na dílu. [1]
Jednosložková polyuretanová lepidla (1K)
Tato lepidla vycházejí z dvousložkových lepidel, která jsou rozebrána v následujícím
odstavci 1.1.1. Princip vychází z reakce polymeru s nadbytkem isokyanátu. Tím se v
pryskyřici vytvoří nezreagované isokyanátové skupiny, které jsou citlivé na vzdušnou
vlhkost. Při kontaktu lepidla se vzduchem se zahájí síťové reakce, při kterých začne
kapalné lepidlo tuhnout. Tato reakce je ovšem pomalejší než u kyanoakrylátových
lepidel. Stejně jako u kyanoakrylátovych lepidel je vhodné tato lepidla skladovat v
suchých místnostech. Při nanášení lepidla je vhodné, když je alespoň jeden materiál
savý. Pokud není, tak se používají speciální primery pro zajištění rychlejšího tvrdnutí
lepidla. Díky primerům můžeme spojit například čelní sklo auta ke karoserii.[1]
Dvousložková lepidla (2K)
Tento typ lepidel je bez použití rozpouštědel. Princip vytvrzení je promícháním dvou
oddělených složek (složka A a složka B). Složka B slouží právě k vytvrzení lepeného
spoje a nazývá se tvrdidlo. Dle typu lepidla jsou to většinou pryskyřice. Doba tuhnutí
lepidla, je dle vybraného typu, od několika minut až po desítky hodin. Tento typ
lepidel je používán hlavně díky vysoké odolnosti proti namáhání, klimatizačním
a povětrným vlivům. Je vhodný pro lepení kombinace materiálů například dřevo,
plast,pryž a kov. U tohoto typu lepidla je nutné dodržet správný způsob promíchání
jednotlivých složek, jinak dojde k vytvrzení lepeného spoje.[5]
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Tavná lepidla
Jedná se o pevné látky, které se při zahřátí v tavné komoře rozpustí do kapalného
stavu. Lepidlo se k lepenému místu většinou dopravuje pomocí speciálně nahřívané
hadice. Aplikace je možná například pomocí vzduchové trysky. Ke spojení lepených
materiálů dochází až po vychladnutí lepidla. Důležité je, aby spojovaný materiál
nebyl zamaštěn ani zašpiněn. Zejména mastnota ovlivňuje výsledek lepeného spoje.
Pro správné vytvrdnutí lepidla musí dojít ke stlačení lepených materiálů. Dálší mož-
ností aplikace jsou ruční tavné pistole, do kterých se vloží lepidlo v pevném stavu a
pomocí mechanického tlačení proti tavné trysce se aplikuje na lepený materiál. [1]
1.1.2 Parametry ovlivňující výběr lepidla
Níže jsou popsány základní parametry, které by měly být zohledněny při výběru
vhodného lepidla. Ne u každé aplikace je vždy potřeba brát v úvahu všechny para-
metry.
• chemická podstata materiálu
• savost materiálu
• technologie lepení
• pevnost spoje
• teplotní odolnost spoje
Chemická podstata materiálu
Mezi základní lepené materiály patří kov, plasty, papír a dřevo. Na každý z těchto
materiálů se samozřejmě hodí jiný typ lepidla. Pro kov jsou to reaktivní lepidla nebo
kontaktní lepidla chloroprenová. Plasty jako takové se dělí na polární a nepolární.
Mezi polární plasty patří hlavně pryskyřice a PVC1. Pro tyto plasty se hodí reaktivní
lepidla například epoxidy a polyuretany. Nepolární plasty jsou například PE2 a PP3,
pro něž jsou nejvhodnější lepidla kayanoakrylátová. Pro lepení papíru je nejvhodnější
akrylátová disperze nebo škrobová lepidla. Pro lepení dřeva se využívájí například
močovinová lepidla nebo epoxidy. [2][1]
Savost materiálu
Pokud jsou oba dva spojované materiály nesavé, je vhodné využít reaktivní lepidla
(epoxidy, polyuretany) nebo tavná lepidla. V případě, že je jeden materiál savý a
1Polyvinylchlorid
2Polyethylen
3Polypropylen
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druhý nesavý, nebo jsou oba dva materiály savé, jsou vhodná rozpouštědlová lepidla
nebo lepidla disperzní.[2][1]
Technologie lepení
Technologie lepení je přesně navrhována na danou aplikaci a dle požadavků a potřeb
zákazníka. Je možno je rozdělit mezi dvě základní - ruční a strojové nanášení lepidla.
[2][1]
Pro ruční nanášení lepidla je u disperzních a rozpouštědlových typů vhodná
tzv. pistole. Pokud při nanášení lepidla nedojde k dostatečnému zatečení lepidla
do místa spoje, je možno tato lepidla roztírat štětcem nebo stěrkou. Pro lepidla
kyanoakrylátová nebo silikonová se používají speciální dávkovače, které zamezují
přístupu vzduchu. Výhodou těchto ručních metod je jednoduchá oprava možné chyby
dávkování. Nevýhodou je dlouhý časový interval nanášení lepidla operátorem oproti
stroji, dále hrozí nebezpečí popálení operátora při práci s tavnými lepidly. Výsledek
je závislý na lidském faktoru z toho vyplývá například neopakovatelnost velikosti
dávky lepidla.[2][1]
Strojové nanášení lepidel se hodí pro všechny druhy lepidel. Záleží pouze na
aplikaci, pro kterou by měl být systém navrhnutý. Mezi jednotlivé typy strojního
nanášení patří stříkání nebo rozprašování lepidla na danou plochu. Aplikace lepidla
pomocí válečků nebo kotoučků. Tato metoda je vhodná pro oboustranný nános le-
pidla a taktéž pro jednostranný nános lepidla. Využívá se při kontinuálním nánosu
například na fólie. V neposlední řadě jsou použity speciální aplikátory upravené pro
daný typ lepidla. Výhodou strojového nanášení lepidla je vyšší rychlost jeho ná-
nosu oproti aplikaci operátorem a deﬁnovatelná opakovatelnost v rámci fyzikálních
možností lepidla. Další z výhod je nižší nebezpečí při práci s reaktivními a tav-
nými lepidly. Nevýhodou je naopak možnost zaschnutí lepidla v aplikační trysce a
v nejhorším případě zničení dávkovacího systému.[2][1]
Pevnost spoje
Při volbě pevnosti spoje je potřeba zohlednit také pevnost samotného materiálu.
Pro aplikaci lepidla, jako pouze dočasný spoj, jsou vhodná lepidla kaučuková nebo
disperzní. Pokud se jedná o permanentní spoj, jsou vhodná lepidla reaktivní a většina
rozpouštědlových lepidel.[2][1]
18
Teplotní odolnost spoje
Teplotní odolnost je možno rozdělit podle následující tabulky 1.1.
Tab. 1.1: Tabulka vhodných typů lepidel v závislosti na teplotě[1]
Teplota Typ lepidla
-30 - 50 °C Tlakově citlivá lepidla
80 - 100 °C Rozpouštědlová lepidla
120 - 200 °C Dvousložková rozpouštědlová lepidla
600 °C Anorganické tmely na bázi vodního skla
V tabulce v příloze B jsou přehledně shrnuty nejpoužívanější typy lepidel a jejich
možnosti použití s ohledem na jednotlivé druhy materiálů. Dále lze v tabulce vyčíst
klady a zápory u jednotlivých typů lepidel. Tabulka slouží jako orientační prvek při
výběru vhodného typu lepidla.
1.1.3 Zvolené lepidlo pro aplikaci
Aplikace se skládá ze dvou plastových dílů, které do sebe zapadají jazýčky. Tento
jazýčkový spoj je poté potřeba zalepit. Jako aplikační lepidlo bylo zvoleno dvouslož-
kové(2K) lepidlo od společnosti DELO.
Lepidlo nese označení PUR 9895. Jedná se o dvousložkové polyuretanové lepidlo,
které je vhodné pro lepení plastových dílů, elastomerů nebo železa. Teplotní odo-
nolst lepidla při vytvrzení je od -40 °C do +125 °C. Má velmi vysokou pevnost za
statických i dynamických podmínek. Složky A a B musí být mixovány v horizontál-
ním směru, jinak by nedošlo k dostatečnému promísení jednotlivých složek a spoj by
nedosáhl předepsaných vlastností. Poměr složek při aplikaci lepidla je 1:1. Lepidlo
dojde do stavu tvrdosti za 60 minut. Pro vytvrzení na odtrhovou sílu 1-2 Mpa je
doba při pokojové teplotě 7 hodin. S postupem času dosáhne lepidlo k odtrhovým
silám až na sílu 20 Mpa. Lepidlo je dodáváno v 30 l barelech pro každou složku.[6]
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2 NÁVRH ZAŘÍZENÍ PRO DÁVKOVÁNÍ LE-
PIDLA
V následující kapitole je popsán seznam použitých komponentů pro sestavení modelu
dávkovacího zařízení.
2.1 Komponenty zvolené pro pracoviště
Navrhované zařízení pro dávkování lepidla musí splňovat následující parametry:
• rychlost dávkování jednoho bodu pod 1 s
• velikost jedné dávky v rozmezí 0,1 - 0,2 ml
• dávkování 2K lepidel
• ošetření možných chybových stavů (detekce přítomnosti dílu, výstupní kont-
rola)
• řešení funkční bezpečnosti z hlediska obsluhy zařízení
• sběr statistických dat a základní vizualizace
Vzhledem k těmto požadavkům byla provedena rešerše na výběr nejvhodnějších
komponentů. Ve spolupráci s vybranými společnostmi zabývajícími se průmyslovou
automatizací byly některé komponenty pro účely diplomové práce zapůjčeny.
2.1.1 Řízení zařízení
Při návrhu zařízení je nutno zohlednit, že bude složeno z více nezávislých kompo-
nentů s vlastním řízením. Proto je při návrhu důležité zajistit kompatibilitu při
navazování komunikací s jednotlivými řídicími jednotkami ve funkční celek. Vždy je
však jeden systém nadřazený ostatním a v hlavním programu řídí chod dílčích částí.
Z hlediska volby řidicí jednotky obsluhující další periferie existuje více možností.
Mezi nejpoužívanější prostředky průmyslové automatizace z hlediska řízení jsou vy-
užívány:
• programovatelné logické automaty (PLC)
• průmyslové PC (IPC)
• Real-Time řídicí jednotky s hradlovým polem (cRIO, FPGA)
• mikroprocesorové řídicí jednotky (MCU)
• digitálně signálově procesorové jednotky (DSP)
Vzhledem na požadavky z hlediska komunikace, determinismu, rozšiřitelnosti, ope-
rační paměti, krytí a požadavku na cenovou realizovatelnost bylo zvoleno PLC od
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společnosti Siemens. Konkrétně automat řady S7-1200. Vzhledem k nízkým poža-
davkům na výkon PLC byl zvolen typ 1214 DC/DC/DC s následujícími parametry:
Tab. 2.1: Parametry řídicího automatu [7]
Označení: CPU 1214C DC/DC/DC
Napájecí napětí: 24 V
Počet vstupů CPU: 14
Počet výstupů CPU: 10
Počet vstupů karty: 32
Počet výstupů karty: 32
Maximální počet připojených karet: 13
Maximální počet účastníků na síti: 8
Rychlsot cyklu v průměru: 10 ms
Obr. 2.1: HW konﬁgurace řídicího automatu
2.1.2 Dávkovací systém
Dle požadavků na zařízení 2.1 byl zvolen dávkovací systém PD44 od společnosti
Graco. Tento dávkovací systém je určen pro nanášení dvousložkových lepidel a díky
své variabilitě v možných změnách dávkovacích pístů umožňuje nastavení pro různé
rychlosti a nejmenší možné velikosti dávek. Systém PD 44 se skládá z dávkovací hlavy
a kompresorových výtlačných jednotek jednotlivých složek lepidla. K dávkovacímu
systému lepidla se dodává samostatná řídicí jednotka, která obsahuje řízení polohy
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motoru, základní alarmové stavy a možnost nastavit omezený počet velikosti dávek.
V této aplikaci bylo 12 různých velikostí dávek málo, proto se přistoupilo k variantě
řídicí systém nahradit vlastním a zabudovat ho přímo do hlavního řídicího automatu.
Tab. 2.2: Parametry dávkovací jednotky PD 44 před a po modiﬁkaci [8]
Parametr Krokový motor Servo motor
Maximální provozní teplota: 65 °C 65 °C
Volba poměru jednotlivých složek: 1:1 - 25:1 1:1 - 25:1
Minimální dávka: 0,005 cm3 0,001 cm3
Počet minimálních dávek za minutu: 15 120
Počet velikosti dávek: 12 20 000
Hmotnost: 6,8 Kg 6,75 Kg
Servopohon dávkovací hlavy
Jak již bylo zmíněno, je u této aplikace kladen důraz na přesný objem minidávky.
U dávkovací hlavy PD 44 máme na výběr mezi pneumatickým nebo elektrickým
řízením dávkování. Varianta s pneumatickým dávkováním se hodí pro aplikace, které
jsou pomalé a nevyžadují velkou přesnost objemu dávky. Varianta s motorem se hodí
k rychlému a velice přesnému dávkování. Dávkovací hlavy vycházejí ze stejného
mechanického ústrojí. Krokový motor, který je původně dodáván k této aplikaci v
základní konﬁguraci, je bez zpětné vazby, a proto není možno určit, jak přesně velký
objem média je aplikován. Pokud dojde k zatvrdnutí aplikovaného média, například z
důvodu odstávky, tak by původní krokový motor nemusel médium protlačit a mohlo
by dojít ke ztrátě kroků a tedy k nepřesné velikosti dávky, což je v průmyslových
aplikacích problém. I když je velikost dávky hlídána na výstupu, je lepší vadnému
dílu předejít. Pokud se detekuje vadná velikost dávky, musí pracovník dávku doplnit
ručně, a to ho brzdí od jeho pracovních povinností. Díl nemůže být opětovně nanesen
strojem, protože body, které již byly jednou naneseny, by měly dvojnásobnou dávku.
Což by způsobilo přetékání přes okraje dílu a to je v rozporu se zadáním.
Z těchto důvodů byl systém modiﬁkován výměnou krokového motoru za zvolený
servopohon s vlastním řízením. Parametry servopohonu jsou uvedeny v tabulce 2.3.
Nově navržený servopohon je od společnosti Kollmorgen. Řízení probíhá přes
servozesilovač, který má v sobě zabudovanou proﬁnetovou sběrnici pro komunikaci
s PLC ﬁrmy Siemens, což koresponduje s návrhem řízení 2.1.1. Motor je k servozesi-
lovači připojen jedním kabelem, ve kterém vede jak silová část, tak vyhodnocování
dat z enkodéru. Motor obsahuje inteligentní enkodér, který pozná připojení motoru
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Tab. 2.3: Parametry servopohonu [10]
Odběr motoru 593 W
Maximální rychlost: 6540 RPM
Napájecí napětí: 230 V
Moment: 1,16 N-m
Příruba: NEMA 23
Hmotnost: 1,38 Kg
k servozesilovači a odešle do servozesilovače základní informace o motoru, takže není
nutné motor zdlouhavě přiřazovat podle složitých objednacích čísel. Nespornou vý-
hodou je také hmotnost nového motoru, protože došlo ke snížení hmotnosti a tím
snížení nároků na manipulátor.
Obr. 2.2: Dávkovací systém PD44 [11]
2.1.3 Manipulátor s dávkovací hlavou
U aplikací nanášení lepidla, je zapotřebí deﬁnovat rozsah souřadnic, kam má být le-
pidlo nanášeno. Opět existuje více variant, jakým způsobem zajistit nanesení lepidla
na požadované body:
• dávkovací hlava je uložena staticky
• dávkovací hlava je uložena na manipulátoru
Statické uložení dávkovací hlavy
V tomto případě je výstup dávkovací hlavy1 vždy ve stejném bodě a je manipulováno
s dílem, na který je lepidlo nanášeno. Uložení dílu může být rovněž statické nebo
na manipulátoru dle konkrétní aplikace. Statické uložení dávkovací hlavy má tu
1U dávkovačů dvousložkových lepidel zpravidla hrot vyměnitelného mixéru
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výhodu, že vlivem vyšší hmotnosti dávkovací hlavy nedochází k požadavkům na
roboustní manipulátory. Při návrhu je vždy nutno zohlednit poměr hmotností a
tvarové složitosti dílu, na který se lepidlo nanáší.
Dávkovací hlava je uložena na manipulátoru
V tomto případě dochází k navádění výstupu dávkovací hlavy do požadovaných
bodů na základě programu vůči staticky uloženému dílu2. Manipulátor může být
řešen pneumaticky či elektricky. Nejčastějšími manipulátory pro nanášení lepidel
v průmyslové praxi jsou roboti. Dle počtu stupňů volnosti se roboti dělí na 3 osé
roboty (Scara,Delta) až 6-ti osé roboty. Kromě rozsahu pohybů jsou na manipulátory
kladeny požadavky dle následujících kritérií:
• nosnost
• dosah
• opakovatelnost pohybu
• komunikační protokol
• bezpečnostní funkce
• provedení z hlediska nároků na prostředí
Pro realizovaný model byl zvolen 6-ti osý robot s dávkovací hlavou na přírubě z
důvodu největší univerzálnosti řešení3 s parametry dle následující úvahy: Robot
nese kompletní váhu dávkovací hlavy i s hadicemi napuštěnými lepidlem. Do výpo-
čtu nosnoti robota (payload) je nutno počítat váhu hadic, váhu samotné dávkovací
hlavy, uchycení aplikátoru na přírubu plus tlak v jednotlivých hadicích. Celková
váha systému byla vypočtena na 9,56 kg. Jako váhový parametr pro výběr robota
bylo zvoleno 12 kg. U průmyslového robota je důležitá životnost, která klesá se
zatížením4.
Požadovaný dosah robota byl z hlediska univerzálnosti řešení odhadem zvolen
na minimálně 1m s přesností polohování do ±0, 1mm. Forma komunikace z hlediska
kompatibility s hlavním řízením pracoviště byla zvolena pomocí digitálních vstupů
a výstupů. V tuto chvíli nejsou kladeny požadavky na výbušné prostředí.
Fanuc M-10-iA/12
Na českám trhu existuje zastoupení všech významných dodavatelů robotů, jako jsou
například Fanuc, Epson, Kuka, ABB nebo Stäubli. Většina těchto dodavatelů spl-
2u složitějších aplikací může být díl i dávkovací hlava na manipulátoru pro více stupňů volnosti
3vyšší rozsah pohybů a možnost nanášet lepidlo na díly s větší hmotností než je hmotnost
dávkovací hlavy
4Zatížení se vztahuje k těžišti- čím více je těžiště předmětu připevněného k robotu vzdálené od
příruby, tím větší je opotřebení i přes kalibraci robota, na toto těžiště
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ňuje minimálně jedním typem svého robota výše uvedené parametry2.1.3. Pro tuto
testovací aplikaci byl zvolen 6-ti osý robot od ﬁrmy Fanuc 2.3 s následujícími para-
metry:
Série M10 se řadí mezi malé roboty. Zvolený typ iA/12 je 6-ti osý robot s uži-
tečnou nosností na přírubě 12 kg. Opakovatelnost je katalogově uváděna při plném
zatížení ±0, 08 mm. Dosah je uváděn 1420 mm kolem své základny. Robota je vhodné
umístit na vyvýšenou fremu tak, aby nebylo dosaženo bodu singularity5 a robot měl
co největší volnost v pohybu. Tento malý robot je napájen 3 fázovým napětím o veli-
kosti 200 V. Proto je dodáván s přídavným transformátorem, který snižuje napájecí
napětí ze sítě na potřebnou hodnotu. S robotem se standardně dodává A-Kabinet.
[12]
Obr. 2.3: Pracovní rozsah robota Fanuc M10-iA/12[12]
Řízení robota
Řídicí jedotka 2.4 obsahuje řídicí PLC, které se stará o synchronizaci jednotlivých
servopohonů na robotu. Dále pak napájecí jednotku, komunikační moduly, bezpeč-
nostní kartu. Na jednotce je umístěno tlačítko START pro zapnutí cyklu, pokud
nemá nadřazený řídicí systém a robot vykonává pouze jednoduché úlohy nenáročné
na vnější komunikaci. Dále jsou na jednotce umístěny následující ovládací prvky
5Bod, při kterém robot nedokáže pokračovat v lineárním pohybu vlivem limitu některé z os
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a indikátory - přepínač režimů, tlačítko nouzového zastavení a indikátory chyby a
připojeného napětí. [13]
Robot má 3 nastavitelné režimy, ve kterých může pracovat. Tyto režimy jsou
nastavitelné pouze pomocí servisního klíče, který je dodávaný k řídicí jednotce,
aby obsluha nemohla s tímto přepínačem manipulovat. První režim je režim T1.
V tomto režimu je maximální rychlost robota na přírubě snížena na 250 mm/s.
Tento režim slouží k nastavování operačních poloh robota. Robota lze ovládat pouze
pomocí iPendantu. V tomto režimu není možné robota ovládat vzdáleně pomocí tzv.
decentrálního řízení. V režimu T2 má robot už plnou rychlost a slouží k ověření
funkčnosti programu. Vzdálené řízení je v tomto režimu povoleno. Poslední režim je
AUTO. Robota již nelze ovládat z iPendantu. Program lze zapnout pomocí tlačítka
START na řídicí jednotce nebo pomocí decentrálního řízení, záleží však na aktuálním
nastavení robota.[14]
Obr. 2.4: Řidicí jednotka R-30iB-MATE [15]
iPendant
Slouží jako rozhraní mezi softwarem obsaženým v řídicí jednotce robota a programá-
torem robota. Zařízení iPendant je zespodu vybaven bezpečnostním vypínačem bez
aretace. Ten slouží k okamžitému zastavení robota v době nastavování operačních
poloh.[14]
26
Obr. 2.5: FANUC iPendant[15]
2.1.4 Mechanika
Jednotlivé komponenty je potřeba usadit v rámci celku do mechanického uložení.
Pro pracoviště v deﬁnovaném rozsahu je výhodné uspořádání do kruhu, aby mohla
jednotlivá pracoviště fungovat souběžně. Proto byl v aplikaci použit otočný stůl.
Otočný stůl
Krokovací otočný stůl má předdeﬁnovaných šest pevných pracovních poloh. Princip
otočeného stolu je založen na vačkové hřídeli. Pracovní cyklus otočného stolu je
možno popsat ve třech krocích.
V prvním kroku se kladky nacházejí v nulovém stoupání vačky. Výstupní talíř
je v této pozici zaaretován. V této oblasti dochází ke spouštění brzdy nebo spouš-
tění motoru. V druhém kroku se kladky nacházejí v oblasti vačky. Motor se točí
konstantními otáčkami. Ve třetím kroku se kladky nacházejí ve zpomalovací části
vačky. Motor se točí konstantními otáčkami. Na tento stůl je namontovaná kruhová
deska se šesti pozicemi připravenými pro zakládací matrice či upevňovací svěráky.
Otočný stůl je vybaven 3 fázovým motorem s elektronicky spínatelnou brzdou. Mo-
tor je řízen přes frekvenční měnič. Stůl je vybaven dvěma indukčnostními čidly, které
udávají, zda je stůl ve středové poloze, nebo zda je stůl v pozici pro brždění. [16]
Zakládací matrice/upínání
Aplikace nanášení minidávek lepidla vyžadují velmi přesné uložení vůči robotu, který
dosahuje požadovaných souřadnic s deﬁnovanou opakovatelností6. Pro univerzální
6opakovatelnost robotů po pohybu je v oblasti 0,02- 0,3 mm dle jeho velikosti
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řešení může být navrhnut systém výměnných matric nebo univerzální upínače v
požadované přesnosti uložení. Pro náš příklad byl navržen mechanismus výměn-
ných matric skládajícíh se z objímky, která je vytištěna na 3D tiskárně s indikací
správného založení formou rysky7 a protikusu, do kterého se zakládá díl s přesnou
orientací pro aplikaci lepidla a přeložky na aretaci dílů.
Obr. 2.6: Návrh zakládací matrice
2.1.5 Vstupní a výstupní kontrola
Vstupní kontrola
V průmyslové praxi je dávkovač lepidla na manipulátoru naváděn vůči pevné sou-
řadnici nebo je jeho pozicování korigováno naváděcími senzory. Mezi naváděcí me-
chanismy často patří laserové navádění či kamerové navádění. V tomto případě na-
váděného manipulátoru je detekce přítomnosti a správného založení kontrolována
naváděcím senzorem.
V případě, že je manipulátor naváděn z programu vůči pevným bodům je zapo-
třebí kontrolovat správné uložení a přítomnost dílu ve svěráku či zakládací matrici,
jinak by mohlo dojít k nanesení lepidla mimo díl a znehodnocení dalších založených
dílů nebo ke kolizi, která by mohla znamenat poškození pracoviště. Pro tuto úlohu
je možno dle charakteru materiálu, jehož přítomnost detekujeme, využít mnoho pro-
středků senzoriky- kamery, indukčnostní/kapacitní čidla, senzor potlačeného pozadí
či optické závory.
Před najetím stroje do polohy dávkování je nutné ověřit, zda díl není vychýlen
nebo nepřesně nakloněn. Pootočení dílu nám zajišťuje zakládací matrice, jak již bylo
popsáno v kapitole 2.1.4. První senzor dohlíží na to, jesltiže byl založen díl. Cyklus
dávkování lepidla nesmí být zahájen, pokud v zakládací matrici není díl. Pokud by
došlo k nadávkování do prázdné matrice, lepidlo se dá z matrice jednoduše setřít.
To by ovšem znamenalo zastavit výrobu a přivolat údržbu, která má k takovým
zásahům na stroji povolení. K detekci byl použit snímač s metodou potlačeného
pozadí.
7ryska je viditelná obsluhou pouze po založení do protikusu správným natočením a zatlačením
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Druhý snímač, který detekuje, zda je díl zasunutý do formy dostatečně hluboko,
je odrazkový snímač. Uprostřed otočného stolu je instalována speciální odrazka.
Snímač je nastaven těsně nad dílem, který je založen v matrici. Všechny matrice
jsou navrhnuty tak, aby měl díl v matrici vždy stejnou výšku a nebylo nutné snímač
manuálně přesouvat pro různé typy dílů.
Obr. 2.7: Senzor potlačeného pozadí [17]
Výstupní kontrola
Po dokončení cyklu dávkování lepidla je na otočném stole pozice, kde se kontroluje,
zda je lepidlo naneseno ve všech bodech. To, že lepidlo nebude v některém bodu na-
neseno, nejčastěji způpsobuje zavzdušnění systému. K zavzdušnění systému dochází
již při samotné instalaci a také vlivem vzduchových kapes uvnitř sudů s jednotli-
vými složkami lepidla. V hadicích, které vedou od pump až do dávkovací hlavy, je
při zavádění lepidla vzduch. Tento vzduch je potřeba co nejdůkladněji ze systému
odstranit. K tomu slouží ventily pro upouštění lepidla umístěné na pumpách a vy-
čerpání většího množství lepidla z dávkovací hlavy. Tento systém není ekonomicky
vhodný, protože se u něj spotřebuje velké množství materiálu. V aplikaci se počítá
s možností nenanesení bodu vlivem zavzdušnění.
Proto je na pozici po dávkování lepidla umístěn kamerový checker. Jedná se o
kamerový senzor, pomocí kterého je možno měřit základní parametry dílu, jako jsou
přítomnost dílu, velikost dílu, kruhovitost otvorů nebo úroveň bílé barvy na určitých
oblastech. Implementovaná kamera je černobílá. Pro komunikaci mezi kamerou a
PLC se používájí digitální vstupy a výstupy. Digitální vstupy, které přijímá kamera
z PLC jsou: trig a volba programu. Na výstupním signálu je poté možno sledovat,
zda je výsledek kontroly OK či NOK.
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Obr. 2.8: Kamerový checker [18]
2.1.6 HMI, vizualizace a sběr dat
Vizualizace je základním komunikačním kanálem mezi strojem a jeho obsluhou či
údržbou, proto je na ní v průmyslové sféře kladen velký důraz. Základem dobré
vizualizace je možnost změny hlavních parametrů stroje, možnost přidávání recep-
tur, sledování jednotlivých stavů stroje, zobrazení poruch, popřípadě jejich návod k
odstranění, sledování výroby a záznam dat. To vše je možné řešit v různých typech
vývojových prostředí od různých výrobců. Jelikož je základní řídicí systém stroje
Siemens S7-1200, je vytvořená vizualizace ve vývojovém prostředí TIAportal.
Pro nejzákladnější vizualizaci je standardní použití majáku, který má v sobě tři
barevné led diody (červenou, oranžovou a zelenou).
Sběr dat je nedílnou součástí plánování a vedení výroby. Nejčastěji jsou vyhodno-
cována data o produktivitě pracovníků, časech cyklů, z čehož je vyvozována kapacita
pracoviště, a informace o zmetkovitosti výroby.
Řešení vizualizace a sběru dat
Maják Základní signalizace je následující. Pokud kapacitní tlačítko svítí zeleně, jede
cyklus dávkování lepidla. Pokud kapacitní tlačítko bliká zeleně, jsou splněny všechny
výchozí podmínky a je možno spustit cyklus. Pokud tlačítko svítí oranžově, je aktivní
otáčení otočného stolu. Bliká-li oranžově, je přerušena bezpečnostní závora. Pokud
svítí červeně, je aktuálně vytahovaný díl chybný.
HMI Vizualizace funguje na dotykovém panelu, kde je nahrán RunTime od spo-
lečnoti Siemens pro chod programu vytvořeného ve vývojovém prostřerdí TIAportl.
HMI umožňuje volit program, nastavit velikost dávky, ruční režim stroje a signali-
zaci chybových stavů a jednotlivých stavů komponentů. Výstřižky celé vizualizace
jsou součástí přílohy C. Ve vizualizaci je nastaveno ukládání výsledných hodnot ve
formátu *.csv.
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Obr. 2.9: Úvodní obrazovka HMI
2.1.7 Bezpečnost stroje
Jelikož se jedná o robotické pracoviště, je velice důležité zajistit bezpečnost obsluhy,
která se stará o zakládání materiálu do zařízení. Z hlediska paralelizace procesu8
je vhodné rozdělit pracoviště na dvě oddělené části. První část je oblast dosahu
robota, která je oddělena zábranou. Druhá část je jedna pozice otočného stolu, kde
obsluha vyjímá a zakládá díly. Druhá část musí být konrolována optickou závorou,
aby nedošlo ke zranění obsluhy pohybem otočného stolu.
O řízení bezpečnostních funkcí se stará bezpečnostní PLC MOSAIC, ve kterém
je naprogramována logika bezpečnostní rutiny. Bezpečnostní PLC má k dispozici
bezpečnostní signály z bezpečnostního zámku MGB, bezpečnostní závory REER a
tlačítka nouzového zastavení. Veškerý ostatní přístup musí být omezen zábranou.
Bezpečnostní PLC MOSAIC
Bezpečnostní PLC MOSAIC je vyráběn italskou ﬁrmou REER. PLC je certiﬁkova-
ným zařízením a splňuje SIL 3 a PLe. Systém je tvořen programovatelnou jednotkou,
která obsahuje osm digitálních vstupů a dva bezpečnostní výstupy OSSD. K této
jednotce je možno připojit až čtrnáct přídavných karet od přídavných digitálních
vstupů, přes různé průmyslové komunikační sběrnice až po bezpečné monitorování
rychlosti. Celý bezpečnostní systém se programuje v programu MOSAIC SAFETY
8Oblsuha zakládá materiál paralelně s prací robotu
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DESIGNER. Základem je vytvoření HW konﬁgurace použitých prvků. Samotné pro-
gramování je pomocí funkčních bloků, ze kterých sestavíme bezpečnostní okruh. [19]
Obr. 2.10: Safety PLC[19]
Bezpečnostní světelná závora REER EOS4X
Bezpečnostní světelná závora slouží jako bezpečnostní prvek při otáčení otočného
stolu. Pracovník musí mít možnost zakládat díly do oblasti pohybu otočného stolu,
aniž by došlo při otáčení otočným stolem ke skřípnutí přední končetiny mezi zaklá-
dací matricí a zábranou, která odděluje robota od pracovní oblasti obsluhy. Bezpeč-
nostní světelná závora je zapojena do bezpečnostního PLC MOSAIC, ve kterém je
poté naprogramovaná logika pro odpojování měniče a jeho znovu spouštění.
Bezpečnostní dveřní systém MGB-AR
V každé robotické aplikaci musí být umožněn přístup servisního technika k použité
technologii. Proto jsou navrhnuty jedny servisní dveře pro provádění servisu9. Na
těchto dvěřích byl použit systém MGB-AR. Skládá se z vyhodnocovací jednotky,
na které jsou umístěny ovládací prvky, a mechanického jazýčku s klikou, který se
ve vyhodnocovací jednotce identiﬁkuje pomocí RFID čipu. Jelikož je na jazýčku
vyhodnocování pomocí RFID čipu, je zapotřebí mechanickou kliku spárovat s vy-
hodnocovací jednotkou. Pokud proběhne prvotní nastavení v pořádku, po zavření
dveří a zasunutí jazýčku do vyhodnocovací jednotky se jazýček uzamkne pomocí
zamykacího solenoidu. Maximální blokovací síla při zamknutém stavu je 2000 N. Na
dveřích je umístěno tlačítko pro odemknutí dveří, které je nutno podržet 1,5 s. O
9výměna mixéru na dávkovací hlavě nebo doplnění maziv při pravidelné údržbě robota
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Obr. 2.11: Optická závora [19]
obsluhu bezpečnostních funkcí zámku se stará bezpečnostní PLC MOSAIC. Indi-
kace světelncých led na tlačítkách je zajištěna přes řídicí systém S7-1200. Indikovat
můžeme na zámku tyto stavy: [20]
• Dveře jsou zavřeny bez zasunutí jazýčku
• Dveře jsou zavřeny, jazýček zastrčen (bez uzamnutí)
• Dveře jsou zavřeny, jazýček zastrčen (uzamknuto)
Obr. 2.12: Bezpečností MGB-AR zámek [21]
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2.2 Komunikace v rámci zařízení
2.2.1 Komunikace
Při návrhu pracoviště je potřeba zvolit vhodné komunikační rozhraní mezi jednot-
livými komponenty a řídicím systémem. Protože byl vybrán řídicí systém S7-1200,
který má v sobě zabudovanou komunikační sběrnici PROFINET, bylo by ideální,
kdyby všechny připojené komponenty komunikovaly po této sběrnici. Je potřeba
však vzít v úvahu, že některé komponenty se s provedením PROFINET ani ne-
vyráběji, proto bylo zvoleno následující komunikační rozhraní mezi jednotlivými
komponenty:
Tab. 2.4: Užité komunikační prostředky v rámci zařízení
PLC <->Robot digitílní vstupy a výstupy
PLC <->Servozesilovač Proﬁnet
PLC <->Vizualizace Ethernet
PLC <->Otočný stůl digitílní vstupy a výstupy
PLC <->čidla digitílní vstupy a výstupy
PLC <->kontrolní kamera digitílní vstupy a výstupy
Proﬁnet
Proﬁnet je jednou z nejrozšířenějších průmyslových komunikačních sítí a stává se
úspěšným nástupcem sítě Proﬁbus. Jedná se o otevřený standard, který je součástí
normy IEC 61158. Tato norma popisuje průmyslové a komunikační sítě. Síť proﬁnet
se rozděluje na následující varianty. Proﬁnet CBA slouží k propojení jednotlivých
strojů (komponentů) v podniku jako celku. Proﬁnet-IO se využívá pro komunikaci
s decentralizovanými periferiemi. Právě Proﬁnet-IO se používá u stavby jednoúčelo-
vých strojů a linek. Mezi základní funkce Proﬁnet-IO patří:
• Cyklická výměna dat mezi jednotlivými periferiemi a řídicí stanicí
• Možnost přenosu acyklických dat v režimu bez reálného času
• Synchronizace stanic na síti, které pracují v režimu reálného času
Síť je rozdělena na jednotlivé proﬁly, kdy každý proﬁl je specializovaný na ur-
čitou oblast. Mezi základní proﬁly patří PROFIenergy, PROFIsafe a PROFIdrive.
Komunikace po síti je rozdělena do tří částí. První část využívá pro komunikaci
kanál TCP/IP. V této části se přenáší úlohy typu konﬁgurování, parametrizování
atd. Tento kanál nemá požadavky na data v reálném čase. [22]
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Proﬁdrive
Dříve se pro komunikaci mezi PLC a servozesilovači používaly různé protokoly, které
měly nedeﬁnovaně nastavené datové rámce. Protokol Proﬁdrive má za cíl tyto rámce
standardizovat a tím vývojářům usnadnit komunikaci mezi PLC a servozesilovačem.
Klasické aplikace na které se protokol hodí, jsou například komunikace s drivery,
které neovládají servopohony ale například pumpy. U těchto aplikací není požada-
vek na časovou synchronizaci a je možné obsloužit je během 10 ms (TCP/IP). Další
skupinou jsou drivery, které obsluhují servomotory. Ty se dále dělí na řízení jedné
osy a řízení více os. Při řízení jedné osy je postačující sbírat data okolo 1 ms(Real
Time). Pokud je požadavek na řízení více os, je zapotřebí jednotlivé osy časově sych-
ronizovat s časovou synchronizací kolem 250 us (Izochronní Real Time). PROFIdrive
je otevřený protokol, který je deﬁnovaný ogranizací PI.[23]
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3 NÁVRH ŘÍZENÍ
V následující kapitole jsou popsány navrhy algoritmů pro dávkování lepidla, nasta-
vení, komunikace a obsluhy jednotlivých užitých periferií, nastavení servopohonu ve
vývojovém prostředí Kollmorgen WorkBench, naprogramování řízení a trajektorií
robotu a nastavení kamery pro výstupní kontrolu.
3.1 Program v PLC
Řídicí systém S71200 je programován ve vývojovém prostředí TIAPortal V 13_SP1.
Do tohoto prostředí ﬁrma Siemens postupně převádí své vývojové nástroje, od pro-
gramování PLC, programování vizualizačních panelů, programování pohonů nebo
programování bezpečnostních funkcí. Při vývoji aplikace byl použit modul pro pro-
gramování PLC a vizualizace v RunTime módu na uživatelském PC. Při použití této
licence není zapotřebí kupovat panel od ﬁrmy Siemens. Daná vizualizace se přímo
nahraje na jakékoliv PC, na kterém je možno nainstalovat RunTime.
Základní princip cyklu aplikace je následující dle vývojového diagramu3.1:
• založení dílu do matrice na otočném stole
• potvrzení startu cyklu
• otočení stolu o jednu polohu
• kontrola přítomnosti dílu před nanesením lepidla
• nanesení lepidla na díl
• kontrola přítomnosti nánosu lepidla
• výstupní identiﬁkace OK/NOK dílu
3.1.1 OB100 - Inicializace
OB100 je smyčka, která se provádí hned po startu nebo restartu PLC, a provádí se
pouze jednou. Tato smyčka slouží pro základní inicializaci parametrů stroje.
3.1.2 OB1 - Main
Hlavní smyčka v PLC. Tato smyčka se vykonává dle aktuálního vytížení PLC. V
základním nastavení je omezena maximální délka cyklu na 150 ms. V této smyčce se
volají jednotlivé dílčí funkce programu. V hlavní smyčce je zahrnuta logika, u které
je důležité, aby byla vidět hned při prvním nahlédnutí do kódu při ladění zařízení
a případných úpravách. Mezi tuto logiku byla zařazena například komunikace se
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servopohonem, resetování cyklu stroje, pomocná bezpečnostní logika pro robota a
hlídání stavu servpohonu.
3.1.3 FC11 - Otočný stůl
Vstupy do fuknce jsou příkazy otočení stolem z PLC, příkaz otočení stolem z vi-
zualizace. Výstupem funkce je, že stůl je v poloze, nebo že stůl je mimo polohu.
Funkce je psána jako stavový automat, kdy po kontrole základního napětí je po-
voleno otočit stůl o jednu polohu. Stůl má tři rychlosti, které se nastavují pomocí
digitálních výstupů na PLC. Aktuální rychlost se volí pomocí jednotlivých bitů -
čísla dané rychlosti. Dalším vstupem do měniče je příkaz otáčení stolu vpravo nebo
vlevo. Vstupem do PLC je signál, že stůl je v poloze pro zastavení, a že stůl je v
přesné poloze. Pokud stůl dojede na signál pro zastavení, je po určité časové pro-
dlevě vyslán signál pro zastavení rotace stolu. Časová prodleva se liší dle nastavené
rychlosti otáčení. Základní rychlost otáčení pohonu je nastavena na 50 Hz.
Tab. 3.1: Tabulka I/O otočný stůl
Vstup/Výstup Poznámka
Vstup Jeď směr vlevo
Vstup Jeď směr vpravo
Vstup Volba rychlosti bit 0
Vstup Volba rychlosti bit 1
Výstup Poloha pro brždění
Výstup Otočný stůl v poloze
Výstup Chyba frekvenčního měniče
3.1.4 FC10 - Cyklus
Základní cyklus stroje je psán jako stavový automat, kde se volají jednotlivé dílčí
pracoviště zařízení. V prvním stavu je kontrolováno splnění všech referenčních, bez-
pečnostních a inicializačních podmínek. Pokud jsou tyto podmínky splněny a ob-
sluha stiskne tlačítko start, spustí se cyklus. V druhém stavu je povel pro otočení
stolem a kontrola založení dílu. Podle toho, zda byl detekován v předchozím cyklu
díle, je odstartováno dávkování lepidla. Po odstartovaní dávkování lepidla je do ser-
vopohonů na robotu přivedeno napětí a odjištěno brždění. Robot čeká na vstupní
signál, že stůl je v poloze pro dávkování. Díky tomu, že do robota přivedeme na-
pětí a jsou odbržděny servopohony, bylo v aplikaci ušetřeny tři s na jednom cyklu
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dávkování. Následuje kamerová kontrola, kdy je zvolen program v kameře dle aktu-
álně vybraného dílu/receptury. Poté je proveden kontrala velikostí dávek lepidla v
jednotlivých dávkovacích bodech. Při ukončení cyklu je přičten výsledek kamerové
kontroly do čítače kusů. Pokud byla kamerová kontrola vyhodnocena jako NOK je
obsluha následně upozorněna na špatný kus při vytahování dílu ze zakládací matrice.
Obr. 3.1: Vývojový diagram hlavního cyklu zařízení
3.1.5 FC20 - Najetí robota do základní polohy
Tato funkce je volána po opětovném spuštění stroje, po nouzovém zastavení nebo
neočekávané chybě, kdy muselo dojít k restartování stroje. Před každým spuštěním
programu v robotu je kontrolováno, zda je robot aktuálně ve výchozí pozici. Pokud
by robot v této poloze nebyl, mohlo by při startu programu dojít ke kolizi robota
se zařízením. Funkce pošle robota z jakéhokoliv bodu, který byl již nadeﬁnován, do
nekolizního místa, které je 1 m vysoko nad výchozím bodem. Díky umístění bodu
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do této výšky je možno se vyhnout jakékoliv kolizi z jakéhokoliv bodu, kde robot
může najet. Po dokončení cyklu najede robot zpět do výchozí pozice a tuto pozici
poté signalizuje do PLC.
3.1.6 FC1 - Simulace I/O
Při vývoji software pro zařízení, kdy ještě není stroj postaven a zapojen, je vhodné
si všechny vstupy a výstupy v programu simulovat. K tomuto účelu slouží tato
funkce, kdy všechny vstupy a výstupy jsou namapovány na merkry. Jedná se pouze
o zjednodušení práce při vývoji. Programátor nemusí přecházet mezi simulátorem,
kde je možno fyzické vstupy natvrdo spínat, a vývojovým prostředím.
3.1.7 FC23 - Alarmy
Funkce alarmy slouží pro práci s chybovými stavy stroje. Jednotlivé dílčí chyby jsou
slučovány ve funkčním bloku FB 11, který slouží pro převod jednotlivých bitových
stavů do datového typu word. Datový typ word je pak přenesen do vizualizace, kde
se jednotlivé alarmy opět musí rozdělit na bity. Chybový stav je zrušen, pokud není
aktivní a bylo provedeno potvrzení alarmu. Ke každému alarmu lze přiřadit, zda je
aktivní v logické 1 nebo v logické 0. To je využito například u bezpečnostních prvků,
které jsou trvale sepnuty v logické 1 a jejich chybový stav je v logické 0.
3.2 Řízení dávkovací hlavy
3.2.1 Popis dávkovací hlavy
Na obrázku 3.2 je schéma dávkovací hlavy, která byla použita v aplikaci. Jedná
se o dávkovací hlavu s motorem, která byla zvolena kvůli její přesnosti dávkování.
Dávkovací cyklus se skládá ze dvou kroků. První krok je sání materiálu do dávkovací
hlavy, druhý krok je samotné dávkování.
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Obr. 3.2: Schéma dávkovací hlavy [9]
Režim sání
Ventil C je přepnutý do režimu sání. Po indikaci snímačem, který detekuje pří-
tomnost dílu, J se spustí servopohon, který je spojen s kulovým šroubem E. Na
kulovém šroubu jezdí podstava W, se kterou jsou spojeny písty. Tyto písty jsou
speciálně vysoutruženy metodou broušení. Aplikací této metody při soustružení se
zajistí minimální mezera mezi dutinou a pístem. Tato velmi malá mezera má i své
nedostatky, například jakékoliv zanesení znamená zadrhnutí pístu, takže se musí
pravidelně promazávat olejem. Aby po vyschnutí oleje nedošlo k prasknutí tenkých
pístů je navržen algoritmus ochrany metodou měření míry proudu do servopohonu
při pohybu. Tato funkce je popsána níže 3.2.2 K naplnění dutin lepidlem pomáhá
přetlak, který je vytvořen v hadicích pomocí dávkovacích pump. Po dojetí podstavy
na snímač horní pozice A se ventil J přepne do polohy dávkování. Tím se posune
západka D a zamezí přístupu dalšího materiálu do komor. V tomto okamžiku je
zařízení připraveno na dávkování lepidla. Režim dávkování
Lepidlo je vytlačováno z hubice C. K tomu, aby se dvojsložkové lepidlo dobře pro-
míchalo slouží mixérek1. Pro tuto atypickou aplikaci byl zvolen nejmenší mixérek,
1správnou délku a průměr mixérku udává výrobce daného lepidla na základě laboratorních testů
správného promísení lepidla
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který je na trhu dostupný v sériové výrobě. K tomu byla také upravena dávkovací
hlava. Na dávkovací hlavu byl namontován nový mechanismus pro uchycení daného
typu mixérku. Pokud je mixérek správně nasazen je možné provést samotné dávko-
vání. Dávkování probíhá uzavřením ventilu J. Po uzavření ventilu se spustí motor a
materiál je vytlačován z jednotlivých pístů do mixérku, kde se poté mísí.
3.2.2 Nastavení servozesilovače Kollmorgen
Nastavování servozesilovače se provádí přes program Kollmorgen WorkBench. V pro-
gramu je potřeba zvolit správný typ servozesilovače a zvolit jeho IP adresu pro ko-
munikaci. IP adresa nastavená z výroby je 192.168.0.2. Po přípojení k servozesilovači
se pomocí průvodce nadeﬁnuje motor. Jelikož byl pro tuto aplikaci vybrán motor
s inteligentním enkodérem, jsou parametry motoru přeneseny přímo do servozesi-
lovače z enkodéru motoru a není nutné je deﬁnovat. To zamezuje lidské chybě při
deﬁnici parametrů motoru a usnadňuje práci. V záložce settings/nastavení je deﬁno-
váno v jakém režimu bude daný pohon pracovat. Servozesilovač může příjmat data
ve čtyřech módech a pracovat ve ttřech operačních režimech.
Módy:
• Mód 0 - Servozesilovač přijímá data z nastavovacího prostředí Kollmorgen
WorkBench
• Mód 1 - Servozesilovač přijímá data po deﬁnované sběrnici (Proﬁnet, Ethernet
IP a jiné dle speciﬁkace)
• Mód 2 - Umožňuje Servozesilovači řízení (polohy rychlsoti, dle nastavení) po-
mocí elektronické převodovky
• Mód 3 - Umožňuje Servozesilovači řízení (polohy rychlsoti, dle nastavení) po-
mocí analogového vstupního signálu
Režimy:
• Režim 0 - Momentové řízení motoru
• Režim 1 - Rychlostní řízení motoru
• Režim 2 - Poziční řízení motoru
Pro nastavení servozesilovače je dočasně pracováno v módu 0 a režimu 2. Po nakon-
ﬁgurování servozesilovače je nutné mód přepnout na mód 1 pro vzdálené ovládání
servozesilovače z PLC. Po základní konﬁguraci je potřeba zadat limity pro omezení
pohybu a rychlosti při chybě v programu v průběhu prvotního testování. Na dávko-
vací hlavě jsou umístěny dva koncové snímače, které jsou připojeny na vstupy ser-
vozesilovače na svorkovnici X7. Dále je na dávkovací hlavě umístěn snímač základní
polohy, který byl také připojen na vstup servozesilovače. Také je potřeba nastavit
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způsob najetí motoru do základní polohy, který byl nastaven na nalezení impulzu
základní polohy. Motor se otáčí deﬁnovaným směrem a čeká na impulz ze snímače
základní polohy. Po dosažení pozice na snímač se motor zastaví a základní polohu
indikuje sepnutím bitu Home. Na motoru je spárován s nouzovým zastavením. Z
hlediska bezpečnosti osob nevzniká přímé ohrožení. Pokud by motor pokračoval v
činnosti například při chybě robota pouze by nanesl lepidla v jednom bodě a tím
znehodnotil daný aktuálně lepený díl.
Aplikace dávkování lepidla je velice citlivá na dlouhodobější odstávky výroby.
Při delší odstávce totiž tvrdidlo (složka B) reaguje se vzdušnou vlhkostí a způsobuje
pomalé zatvrdnutí v systému. Ikdyž je systém na začátku odvzdušněn, vždy se
v zásobnících s jednotlivými složkami lepidla nacházejí vzduchové bubliny, které
systém naruší. Kvůli dlouhodobějším odstávkám byla implementována funkce pro
nastavení proudových limitů motoru. Díky limitům je možno detekovat nestandardní
chování motoru a vyhlásit chybu stroje. Díky tomu je možno zabránit prasknutí
dávkovacích pístů. Meze proudové ochrany byly nastaveny na základě změřených
hodnot proudu při běžném provozu při vytláčení a nasávání na konkrétním typu
lepidla2. Z naměřených hodnot byly zvoleny meze proudové ochrany pro pozitivní a
negativní směr otáčení motoru.
3.2.3 Komunikace mezi PLC a servozesilovačem
Komunikace mezi PLC S7-1200 a servozesilovačem Kollmorgen je nastavena po-
mocí protokolu PROFINET2.2.1 a jeho standardizovaného proﬁlu Proﬁdrive2.2.1.
V následující kapitole bude podrobněji vysvětlana komunikace s servozesilovačem a
celkové zakomponování motoru do dávkovacího systému.
3.2.4 Komunikace Proﬁdrive
Cyklická komunikace se využívá pro řízení motoru v uzavřené nebo otevřené smyčce,
kdy jsou parametry mezi PLC a servozesilovačem přenášeny buď neizochronním
RT kanálem a nebo izochronním IRT kanálem. Záleží na složitosti jednotlivých
aplikací. Acyklická komunikace je využívána pro přenášení parametrizačních dat
servozesilovače. Tato data nejsou časově kritická. Například pokud je nutno vzdáleně
nastavovat limitní hodnoty pro rychlost, proud či polohu. Komunikace mezi PLC a
servozesilovačem je deﬁnována podle standardizovaných telegramů. Tyto telegramy
deﬁnují obsah jednotlivých přenášených proměnných. Pokud je v aplikaci použit
standardizovaný telegram pro komunikaci se servozesilovače,pak se jedná o cyklickou
komunikaci.
2měřený proud je přímo závislý na viskozitě daného lepidla
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3.2.5 Nastavení komunikace s servozesilovačem cyklická
Pro základní komunikaci se servozesilovačem je zapotřebí naimportovat do prostědí
TIAportal příslušné GSD3 k danému typu servozesilovače. Poté je nutno provést
konﬁguraci servozesilovače a deﬁnovat použitý typ servozesilovače v hardwarové
konﬁguraci PLC a v konﬁguraci síťových prvků. Při konﬁguraci servozesilovače v
hardwarové konﬁguraci je potřeba zadat, pomocí kterého telegramu bude probíhat
výměna dat mezi servozesilovačem a PLC. Pro tuto aplikaci byl zvolen telegram
400, který vychází ze standardizovaného telegramu 9. Tento telegram se skládá z
rámce dat odesílaných a rámce dat přijímaných. Pro cyklickou komunikaci byly po-
užity bloky DPRD_DAT a DPWR_DAT, které zajišťují cyklickou výměnu dat mezi
servozesilovačem a PLC.
Datová struktura odesílaných dat do servozesilovače je zobrazena v tabulce 3.2
. Řídicí slovo je rozloženo na jednotlivé bity. Každý bit znamená pro servozesilo-
vač deﬁnovanou instrukci. Řídicí slovo obsahuje například bity pro jogování motoru,
povolování řízení, reset chyb, povel pro pohyb motoru na danou pozici a najetí mo-
toru do základní polohy. Ve slově nastavení servozesilovače je důležitý bit aktivování
MDI, který povoluje zadávání absolutní polohy pro pohyb motoru. Řídicí slovo 2 je
pouze rezervní. Dále je zde nastavení žádané pozice, rychlosti, zrychlení a zpomalení.
Poslední údaj je nastavení režimu, ve kterém má servozesilovač pracovat. Jelikož je
nastaveno, že servozesilovač pracuje v módu 1 (přijímá data z PLC), je nutno v PLC
tento režim také deﬁnovat. Pokud by tento režim nebyl deﬁnován mohlo by dojít k
jeho přepnutí a následnému výpadku komunikace mezi servozesilovačem a PLC.
Tab. 3.2: Struktura odesílaných dat do servozesilovače telegramu 400
Výstup Typ Popis
STW_1 Struktura Řídicí slovo
STW_ANW Struktura Nastavení servozesilovače
STW_2 Struktura Řídicí slovo rezerva
Tarpos DInt Požadovaná pozice
Velocity DInt Požadovaná rychlost
ACC Int Požadované zrychlení
DEC Int Požadované zpomalení
MOD Word Nastavení módu, ve kterém servozesilovač pracuje
Datová struktura přijímaných dat je méně obsáhlá. V tabulce 3.3 je zobrazený
telegram 400 přijímaných dat. Dle tabulky je zde statusové slovo, které udává po-
třebné údaje o aktuálním stavu servozesilovače. Dále je navrácena aktuální poloha
3GSD (Generic Station Description) je soubor deﬁnující komunikační charakteristiku přístroje
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motoru. Všechny ostatní parametry jsou dále vyčítány pomocí acyklické komunikace
se servozesilovačem.
Tab. 3.3: Struktura příjmaných dat ze servozesilovače telegramu 400
Vstup Typ Popis
SZW_1 Struktura Statusové slovo
AKT_SATZ Struktura Status nastavení servozesilovače
SZW_2 Struktura Statusové slovo 2
XIST_A Dint Aktuální pozice
3.2.6 Nastavení acyklické komunikace se servozesilovačem
Acyklická komunikace je použita pro nastavení parametrů servozesilovače. Údržba
může z vizualizace nastavovat například proudové limity při přechodu na jiný typ le-
pidla. Můžeme vyčítat aktuální rychlost, proud a další veličiny, které nejsou součásti
telegramu 400. Rámec, který je odeslán při acyklické komunikaci do servozesilovače,
je složen z:
• Typ žádosti
• Typ prováděné změny (zápis nebo čtení parametrů)
• Číslo parametru
• Hodnota parametru
• Číslo elementu
• PNU
• Subindex
• Formát hodnoty parametru
• Číslo hodnoty
• Operační mód
Pro odeslání požadavku jsou použity bloky WRREC a RDREC, jejichž vstupní
parametry jsou zařízení, na které chceme daný rámec poslat. Délka rámce v bytech
a datová struktura, kterou chceme odeslat. Při úspěšné změně žádaného parametru
je navrácena informace, že byl tento parametr změněn.
3.2.7 FC24 - Ovladání servozesilovače přes PLC
Základní nastavení servozesilovače je ve funkci FC24 - servozesilovač. Pomocí této
funkce jsou nastaveny dané bity řídicího slova. Nastavena základní logika zapnutí
a vypnutí servozesilovače. Vyčítání, zda je servozesilovač aktuálně v poruše a její
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případné potvrzení. Nouzové zastavení a krokování pohybu motoru. Pro přímou ko-
munikaci se servozesilovačem je použit funkční blok FB 2 - AKD_PNComm, který je
dodáván ﬁrmou Kollmorgen jako vzorový blok pro komunikaci se servozesilovačem z
PLC S7 - 1200. Komunikace dle vzorového příkladu, který dodala ﬁrma Kollmorgen
pro PLC S7 - 1200 ovšem nebyla funkční a bylo nutné jejich vzorový funkční blok
upravit dle odladěného vzorového bloku z automatu S7 - 300, který byl vyvinut na
vývojovém prostředí STEP 7 v 5.4. Po úspěšném nastavení komunikace byla otes-
tována cyklická i acyklická komunikace se servozesilovačem a nastaveny softwarové
meze pro dávkování lepidla a pro rychlost dávkování.
3.2.8 FC8 - Nastavení dávky lepidla
Dávkování lepidla se skládá z jednotlivých dílčích dávek, z toho důvodu byla vytvo-
řena funkce FC 8 - Davka, která provede dávku lepidla o určité velikosti a s určitou
rychlostí vytláčení. Funkce dávka je psaná ve formě stavového automatu, kdy na
začátku je inicializace funkce a základní kontrola, že je systém v režimu dávkování.
V dalším kroku je výpočet nové žádané polohy servopohonu. Výpočet je odvozen od
aktuální polohy a velikosti požadované dávky. V tomto kroku je nastavena rychlost,
jakou bude daná dávka aplikována. V kroku je ještě nastaven ventil pro dávkování. V
následujícím kroku proběhne požadavek na aktivaci motoru. Při přechodu do dalšího
kroku je kontrolováno, že motor byl v pohybu, než příjde signál, že je v deﬁnované
pozici. Tato kontrola je z důvodu toho, že PLC může provést cyklus rychleji, než
stihnou přijít aktuální data ze servozesilovače a tím říct, že motor už je v poloze,
aniž by provedl pohyb.
3.2.9 FC9 - Naplnění dávkovače
Naplnění dávkovače se provádí na začátku při dosažení motoru základní polohy. Při
plnění dávkovače musí být ventil, který určuje, zda bude probíhat plnění či dávko-
vání nastaven na plnění. Na začátku funkce proběhne kontrola, zda není dávkovač
naplněn. Pokud není dávkovač naplněn, je dávkovací ventil přepnut do polohy plnění
a motor je poslán na polohu nula. Po najetí na polohu je ventil přepnutý zpět do
polohy dávkování. Pokud by ventil byl přepnut v poloze plnění a začlo by dávkování
hrozí, že se složka A promíchá skrz písty se složkou B a dávkovací systém se zalepí.
3.2.10 FC7 - Cyklické dávkování
Tato funkce slouží pro cyklické dávkování lepidla. Funkce je používána pro prvotní
naplnění mixérku, kdy je zapotřebí provést několik dávek za sebou a není jisté, jestli
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v systému není vzduchová bublina. Dále je funkce použita pro odvzdušnění systému
při výměně zásobníků s lepidlem.
3.2.11 FB4 - Dávkování dílu
Tato funkce je volána po dosažení pozice stolu a potvrzení přítomnosti dílu. Je zkon-
trolováno, zda je robot ve výchozí pozici. Pokud ano, je do robota odeslán signál,
aby jel na polohu prvního bodu. Jakmile robot dosáhne požadovaného bodu, vrátí
funkci signál, že je v poloze a může být sepnuta funkce jedné dávky. Po provedení
dávky je opět vyslán signál do robota pro pokračování na další bod a posunutí v
databázi dávek na další velikost a rychlost dávky. Celý cyklus se opakuje, dokud je
spuštěný program v robotu. Jakmile program v robotu nemá další bod na který by
mohl pokračovat, je program v robotu ukončen. Během celé funkce je kontrolován
stav dávkovacího systému, aby následující bod nepřekročil minimální mez dávkova-
cího systému. Pokdu by měl následující bod překročit mez, je systém automaticky
doplněn. Plnění je automaticky nastaveno také před koncem cyklu, jakmile jsou na
dílu naneseny všechny body. Popis cyklu je znázorněn v diagramu dle 3.3.
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Obr. 3.3: Vývojový diagram cyklu dávkování
3.3 Řízení robota
K programování robota se využívá iPendat 2.1.3. Kód v robotu je psaný jako struk-
turovaný text, kde se deﬁnují jednotlivé dílčí polohy robota a podmínky přechodu
do těchto poloh. Před samotným programováním robota je zapotřebí nastavit zá-
kladní uživatelskou rovinu a uživatelský nástroj, deﬁnovat komunikaci s robotem a
nastavení příjímání programů.
K deﬁnování uživatelského nástroje se používá 6 bodová metoda, kdy je postupně
dosaženo nástrojem do jednoho deﬁnovaného bodu v prostoru. Tohoto bodu je dosa-
ženo třikrát, pokaždé z jíného úhlu. Tím je docíleno různého natočení os a je možno
dopočítání vzdálenosti TCP 4 nástroje od příruby. Dále je potřeba u nástroje ur-
čit oreiantaci souřadného systému. Zvyklostí je, že se nastaví osa Z+ směrem do
nástroje. Nastavení proběhne v rámci učení uživatelského nástroje, kdy je určen vý-
4TCP (tool center point) středový bod nástroje
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Tab. 3.4: Vstupy do robota
Signál v robotu Adresa v PLC Popis
HOLD Q9.0 Dočasné pozastavení robota
RESET Q9.1 Reset aktuálních chyb
START Q9.2 Spuštění aktuálně zvoleného programu
ENABLE Q9.3 Povolení robota
PNS1 Q9.4 Volba programu v robotu bit 0
PNS2 Q9.5 Volba programu v robotu bit 1
PNS3 Q9.6 Volba programu v robotu bit 2
PNS4 Q9.7 Volba programu v robotu bit 3
chozí bod a směr X a Y. Podle toho se dopočte Z-ový směr. Pro snadnější orientaci
v souřadném systému se používá tříprstá metoda.
Obr. 3.4: Tříprstá metoda určení os v prostoru [26]
Nastavení uživatelské roviny je použito pro určení souřadného systému, ve kterém
bude robot pracovat. Pomocí uživatelského prostoru je možno snadněji navádět robot
pro pohyb v prostoru. Pokud se uživatelská rovina změní, změní se i všechny body
k ní vztahující. To je vhodné například pokud se změní směr orientace linky nebo
pootočení robota vůči lince. K nastavení uživatelské roviny se používá tříbodová
metoda, kdy je určen počáteční bod a směry jednotlivých os.
Základní komunikace mezi PLC a řídicí jednotkou robota je pomocí digitálních
signálů, které jsou přenášeny pomocí 24 V logiky. Rozložení jednotlivých bitů ko-
munikace mezi robotem a PLC je vyobrazeno v tabulkách 3.4 a 3.5
3.3.1 Základní komunikace s robotem
Jednotlivé bity v komunikaci s robotem reagují na sestupnou hranu. Základní časový
ﬁltr na vstupech do robota je nastaven na 300 ms. Pro aktivaci daného příkazu musí
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Tab. 3.5: Výstupy z robota
Signál v robotu Adresa v PLC Popis
CMDENABLE I8.0 Robot připraven k spuštění programu
ERROR I8.1 Robot je aktuálně v chybě
BATALM I8.2 Nízký stav baterie enkodéru
BUSY I8.3 Indikuje probíhající program
VPOLOZE I8.4 Robot je v poloze pro dávkování lepidla
HOME I8.5 Robot je v základní pozici
REZ1 I8.6 Rezervní výstup robota
REZ2 I8.7 Rezervní výstup robota
být tedy vyslán pulz o minimální délce 300 ms.
3.3.2 Program v robotu
Cyklus robota začíná v inicializační poloze nad otočným stolem přijetím informace
o typu lepeného dílu dle 3.5 a obsahuje základní podcyklus, který se opakuje pro
deﬁnovaný počet lepených bodů5:
• Přesun nad deﬁnovaný bod v osách X/Y
• Snížení na rovinu dávkování v ose Z
• Dávkování lepidla
• Návrat na rovinu pohybu v ose Z
• Přesun na další bod
Přesuny na deﬁnované body probíhají ve dvou režimech. Krátké přejezdy v re-
žimu lineárního pohybu FINE a delší přejezdy v režimu CNT po oblouku.
Snížení na rovinu dávkování v ose Z slouží k lepší orientaci lepidla a návrat na
pohybovou rovinu k utržení lepidla od dávkovacího mixérku bez tažení lepidla po
díle.
Dávkovaní je započato v okamžiku informace pro PLC, že je robot v pozici, a
ukončeno informací od PLC pro robota, že může pokračovat v pohybu.
3.4 Funkční bezpečnost
Při návrhu strojů je kladen velký důraz na funkční bezpečnost stroje vzhledem k bez-
pečnosti obsluhy. Základní norma, podle které se stavba strojů řídí, je ČSN EN ISO
12100 bezpečnost strojních zařízení - všeobecné zásady pro konstrukci. Všeobecné
5Pro dávkovaní housenky je v programu nastaven souběžný pohyb robota s kontinuálním dáv-
kováním
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Obr. 3.5: Základní cyklus robota
normy jsou označované jako normy typu A. Normy typu B jsou rozděleny na B1 a
B2. Normy typu B1 se zabývají strojem z pohledu bezpečnosti neovlivnitelné obslu-
hou. Normy typu B2 řeší už dílčí bezpečnostní ovládací prvky. Normy typu C jsou
normy už pro konkrétní typy strojů například lisy, robotické pracoviště nebo obrá-
běcí stroje. Jednotlivým typům norem se pracoviště přizpůsobuje sestupně. Největší
prioritu mají normy typu C.
Při návrhu funkční bezpečnosti se vychází z analýzy rizik pro daný stroj. Analýzu
rizik je povinen po vyzvání předložit každý dodavatel stroje. Při tvorbě analýzy rizik
se postupuje dle normy ČSN EN ISO 13849-1. Kdy jsou určeny dílčí rizika a jejich
postupným snižováním je zajištěna bezpečnost pracoviště. Pokud již riziko nelze
sníži, je potřeba uvést tyto nebezpečí do zbytkového rizika. Na stroji byly zjištěny
tato rizika:
• Nebezpečí poranění pohybem robota
• Nebezpečí skřípnutí horních končetin při rotaci otočného stolu
3.4.1 Zabezpečení robotu
Robot je umístěn na fremě uprostřed pracoviště dle obrázku 4.1. Základním bez-
pečnostním prvkem je umístění oplocení tak, aby bylo zamezeno přístupu obsluhy k
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robotu při provozu. Dle normy ČSN EN ISO 13875 je určeno, jak vysoké musí být
ochranné oplocení k zamezení přístupu do nebezpečného prostoru horních a dolních
končetin. Jelikož robot dosáhne do výšky 1,8 m, byla zvolena výška bezpečnost-
ního oplocení 2 m. Z důvodu pohybu robota v celém prostoru klece, bylo zvoleno
oplocení s otvorem v pletivu o velikosti 20 x 40 mm. Robot tedy může najíždět do
vzdálenosti 20 mm od pletiva. Ze strany obsluhy je pletivo nahrazeno průhledným
plexisklem, ve kterém jsou vyřezány otvory pro projetí dílu při otočení stolu. Pro
zajištění přístupu k robotu jsou v pletivu umístěny vstupní dvěře, které jsou jištěny
bezpečnostní klikou MGB od ﬁrmy Euchner. Tato klika vydrží tlak při zamknutém
stavu 100 kg. Bezpečnostní klika je spojena s bezpečnostním PLC.
3.4.2 Zabezpečení otočného stolu
Při otáčení otočného stolu hrozí skřípnutí horních končetin mezi dílem a plexisklem,
které odděluje pracovní prostor robota a obsluhy stroje. Pro snížení rizika, byly
instalovány bezpečnostní závory, které při svém přerušení přes bezpečnostní PLC
odpojují chod měniče motoru otočného stolu. Závory jsou z horní strany omezeny
plexisklem tak, aby obsluha nemohla do nebezpečného prostoru dosáhnout zeshora.
3.4.3 Celkový popis bezpečnostních prvků
Celková logika funkční bezepčnosti je naprogramovaná v bezpečnostním PLCMOSAIC.
Při přerušení bezpečnostního okruhu robota, do kterého patří bezpečnostní klika a
tlačítko nouzového zastavení dochází k nouzovému zastavení robota. Bezpečnostní
závora neovlivňuje chod robota, protože jednotlivé pracovní prostory jsou odděleny
plexisklem. Bezpečnostní závora zastavuje pouze otočný stůl a jedná se o nouzové
zastavení.
3.5 Vizualizace
Vizualizace slouží jako informační prvek mezi pracovištěm a obsluhou. Vizualizace
běží na jakémkoliv PC, na kterém je nainstalovaný program RunTime. Po nainstalo-
vání tohoto programu je možno spustit vizualizaci napsanou ve vývojovém prostředí
TIAportal WinCC. Na pracovišti je předpoklad umístění PC, na kterém tento pro-
gram poběží, a dotykového panelu pro jednodušší ovládání obsluhou.
Základem vizualizace je úvodní obrazovka C.1, na které jsou ve stavové liště
umístěny informace o přihlášeném uživateli, stavu stroje a aktuálním cyklu. Pro
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zahájení práce na stroji se musí obsluha přihlásit a zadat výrobní díl. Na hlavní ob-
razovce jsou vizualizovány stavové informace jednotlivých periferií a naplnění dáv-
kovacího systému. Pro přepínání na další obrazovky slouží tlačítka v dolní části
displaye. Volit obrazovky je možno dle následující struktury 3.6.
Obr. 3.6: Přehledový diagram obrazovek ve vizualizaci stanoviště
Po přechodu na obrazovku Typ C.2 je možno vybrat aktuální typ, který se má
vyrábět a u tohoto typu měnit velikost jednotlivých dávek. Po editaci dílu je tento
díl možno uložit pro opětovné načtení hodnot po vypnutí a zapnutí napájení PLC.
Na obrazovce Ruční C.3 je možno ovládat jednotlivé dílčí periferie. Mezi ně
patří otočení otočným stolem, poslat požadavek na vyhodnocení obrazu v kameře,
zapnout dávkovací cyklus lepidla a provést kontrolní cyklus. Tento cyklus se provádí
při náběhu stroje jako kontrola správného dávkování stroje. Při tomto cyklu je díl
poslán o tři pozice dál, přímo pod dávkovací hlavu, a po nadávkování dílu a jeho
kontrole zpět k obsluze. Díky tomu není zapotřebí šestkrát zmáčknout tlačítko start.
Obrazovka Alarmy C.5 obsahuje výpis aktuálních alarmů, které jsou na zařízení.
Z této obrazovky je možno se přepnout do archivu alarmů C.6 , kde je archivováno
posledních 100 000 alarmů. Alarmy jsou archivovány v PC ve formátu *.txt.
Diagnostická obrazovka C.4 slouží jako přehled jednotlivých vstupů a výstupů
tak, aby údržba nemusela otevírat rozvaděč a dívat se na fyzické stavy PLC. Z této
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obrazovky lze jednotlivé dílčí výstupy na PLC také nastavit do log. 1. Bez nutnosti
připojení programátorského vybavení k PLC.
3.6 Výstupní kontrola
Pro výstupní kontrolu je využito kamerového checkeru, který není nutno programo-
vat, ale využívá se předprogramovaných funkcí, takže se jedná spíše o nastavení.
Nastavení spočívá ve zvolení referenčního obrazce. Při volbě referenčního obrazce
je nutno zohlednit okolní podmínky, které ovlivňují stálost obrazu. Pro náš případ
umístění zařízení pod zářivku bylo nutné po zaostření zvolit přesvětlení dílu pomocí
integrovaného přísvitu kamerového checkeru a nastavení delší doby expozice. Po
tomto přesvětlení je na obrazci zvýrazněno bílé lepidlo na černém podkladu.
Pro jednotlivé inspekční oblasti je pomocí nástroje detekce barvy nastaveno vy-
hledávání plochy barvy lepidla proti černému podkladu. Při návrhu je nutno počítat
s tím, že při absenci dílu je zakládací matrice vyplněna bílým silikonem. Tudíž jedna
z inspekčních oblastí musí být v barvě podkladu- v tomto případě černá barva. Tímto
krokem je docíleno, že pokud není díl založen, tak je vyhodnocen jako špatný díl.
Závěrem je nutno nastavit externí trigování a výstupní signál do PLC. Celý
cyklus je znázorněn na vývojovém diagramu dle 3.7.
Obr. 3.7: Vývojový diagram výstupní kontroly
53
4 REÁLNÝ MODEL
4.1 3D model navrhovaného pracoviště
Před samotnou kompletací testovacího pracoviště z komponentů zapůjčených od
spřátelených ﬁrem byl v prostředí Autodesk Inventor namalován model pracoviště.
Výsledné pracoviště se z důvodů velké ﬁnanční náročnosti zderivovalo na složení
základních komponentů bez nevratného zásahu na jejich funkčnost, aby mohly být
dále použity pro komerční účely.
Obr. 4.1: 3D model
54
4.2 Výsledné testování
Během tvorby této diplomové práce byl vytvořen základní model pracoviště, na kte-
rém probíhal návrh všech zmíněných algoritmů??. Stěžejními součástmi funkčního
testu byl dávkovací systém PD44, nosná konstrukce, otočný stůl a robot. Základními
úkoly testů bylo ověření:
• Funkční bezpečnosti
• Fukčnost implementovaných algoritmů na základním modelu
• Funkčnost zakládací matrice
• Funkčnost vstupní a výstupní kontroly
• Reálné lepení
• Promísení složek lepidla
Funkční bezpečnost
Testování funkční bezpečnosti spočívá v automatickém zastavení pracoviště bezpro-
středně po porušení bezpečnostních prvků:
• Přerušení optické závory
• Stisk nouzového tlačítka
• Otevření bezpočnostních dveří
Implementované algoritmy
Testování funkčnosti implementovaných algoritmů spočívá v ověření hlavního cyklu
obsahujícího následující součásti:
• Otočný stůl
• Vstupní kontrola
• Cyklus dávkování včetně pohybu robota
• Výstupní kontrola
Zakládací matrice
Navržená zakládací matrice byla testována z hlediska založení dílu, vyjmutí dílu,
odolnosti a opakovatelnosti založení. Testy budou probíhat usazením dílu do matrice
a najížděním robota do deﬁnovaných bodů v rámci jedné roviny při opakovaném
vyjímání a zakládání dílů do téže matrice.
Vstupní a výstupní kontrola
Testování funkčnosti vstupní kontroly spočívá v opakovatelnosti výstupní hodnoty
obou dvoustavových čidel přítomnosti.
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Výstupní kontrola spočívá v ověření opakovatelné detekce nanesených bodů ka-
merovým senzorem.
Reálné lepení
Testy spočívají v nanesení bodu a housenky na reálném kuse a na základě nanesení
více bodů dopočtení průměrného taktu dávkování na jeden bod.
U bodů a housenky bude zhodnocena opakovatelnost nanášení a čistota nanesení1
Správné promísení složek lepidla
Dle popisu 4.4.3 je při minidávkování riziko, že se složky v navrženém mixérku
nebudou správně mísit a nebude celý systém plnit svou funkci. Testy správného
mísení probíhají na mixérku navrženém do ﬁnální aplikace. Test nesmí probíhat
při plnění mixérku, protože tehdy mají obě složky dostatečnou dynamiku. Výsledný
test tedy spočívá v naplnění mixérku s následným vydávkováním celého obsahu po
minidávkách. Tímto krokem dojde k naplnění mixérku v režimu minidávek a po
vyčkání doby tvrdnutí2 bude vyhodnoceno, kde v mixérku lepidlo zatuhlo a bylo
tedy dobře promíseno.
4.3 Dosažené výsledky
Funkční bezpečnost
Na reálném modelu byla ověřena funkčnost funkční bezpečnosti. Po přerušení jed-
notlivých prvků funkční bezpečnosti došlo k bezprostřednímu odstavení zařízení z
provozu do doby, než došlo k odstranění porušení bezpečnosti a potvrzení poruchy.
Poté zařízení provedlo cyklus robota dle popisu algoritmů.
Implementované algoritmy
Všechny výše popsané algoritmy včetně vizualizace a sběru dat, byly jednotlivě
otestovány. Výstupem lze zhodnotit, že po odladění zařízení funguje dle předpokladů
a požadavků a že zařízení je ve svém celku funkční.
Zakládací matrice
Během testů zakládací matrice se matrice projevila jako nevhodná. Odlitek ze si-
likonu se nepodařilo vytvořit rovnoměrně a díl v matrici usazený byl založen pod
1V praxi je kladen požadavek na aplikaci lepidla pouze do určených bodů a nikoliv do jejich
okolí
2U námi testovaného lepidla DELO je uváděná doba tuhnutí 7 hodin
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úhlem. Tato vada3 způsobuje, že není možné využít funkcí pozičních registrů při
programování robota, ale je nutné jednotlivé body určit ruční metodou bod za bo-
dem4.
Druhým problémem zakládání do silikonové matrice je vznik podtlaku v matrici
a je tedy velmi náročné překonat sílu podtlaku a díl vyjmout.
Jako funkční se projevila ryska na okroužku matrice, která indikuje správné
založení dílu do matrice.
Vstupní a výstupní kontrola
Vstupní kontrola byla ověřena jako vhodná a plně funkční varianta.
Výstupní kontrola byla ověřena a vyhodnocena jako vhodná a opakovatelná.
Výstupní kontrola umožňuje kontrolovat velikost nanesené plochy a nejen její pří-
tomnost. Při návrhu typu lepidla je zapotřebí zvolit barvu na základě podkladu5
Obr. 4.2: Výstupní kamerová kontrola s detekcí míry lepidla
Reálné lepení
Testy reálného lepení prokázaly, že jsme schopni vytvořit deﬁnovaný bod lepidla.
Dle obrázku 4.3 je zvětšený bod nanesený dávkovacím systémem bez nároku na čas
při velmi pomalém odtrhu lepidla od mixérku kruhovým pohybem. V reálné aplikaci
pro tuto metodu není prostor z důvodu požadavku na čas.
Druhým testem bylo nanášení bodu a housenky opakovaně na ﬁnální díl s náro-
kem na maximální rychlost dávkování. Na základě tabulky4.4 můžeme vyhodnotit,
3Vada vyplývá z technologické chyby při výrobě
4Point by point funkce
5Bílé lepidlo na bílém podkladu je kamerově detekovatelné velmi složitě, poté je nutné zvolit
například kapacitní kontrolu přítomnosti lepidla
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Obr. 4.3: Vzorový roboticky nanesený bod bez nároku na čas
že výsledek je opakovatelný a dostatečný. Průměrná doba nanesení jednoho bodu
odpovídá t < 1s.
Obr. 4.4: Tabulka opakovatelnosti roboticky nanášených bodů a housenky
Správné promísení složek lepidla
Výsledek testu ukázal, že v mixérku i při minidávkování dochází v poslední třetině k
dostatečnému promísení a tedy tuhnutí lepidla. Výsledek je možno vidět na obrázku
4.5, kde je místo zatuhnutí označeno jednou čarou a místo, kde k tuhnutí nedošlo
dvěma čarami. Test byl zopakován několikrát s totožným výsledkem.
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Obr. 4.5: Testovací mixérek pro test tuhnutí
4.4 Přídavné zlepšovací funkce
V reálné praxi seriového lepení se potýkáme s vlivy, které práci s lepidlem kompli-
kují a mohou do výsledku zanést problém. Mezi tyto vlivy se řadí nízká viskozita
lepidla, tvrdnutí lepidla v mixérku, nepromísení složek lepidla či zatvrdnutí lepidla
v systému.
Na základě provedených testů na reálném modelu byly navrženy následující
funkce:
• Snufbak efekt funkce
• Odstřik lepidla proti zatvrdnutí
• Paletizační funkce vytvrzení lepidla
• Zapolohování pístů dávkovače při odstávce zařízení
4.4.1 Snufbak efekt
Implementace funkce pod názvem snufbak efekt je vytvoření podtlaku v mixérku,
který zajistí, že lepidla s nižší viskozitou nebudou mít tendence stékat z mixérku
vlivem gravitační síly.
Funkce je realizovatelná s dodržením požadavku na opakovatelnost nánosu dávky
díky nahrazení krokového motoru bez zpětné vazby za servopohon se zpětnou vaz-
bou 2.1.26. Tímto krokem můžeme aplikovat algoritmus, který zajišťuje vytvoření
podtlaku v systému zpětným chodem o deﬁnovaný krok. Při dávkování na další
oblast je počet kroků zpětného chodu přičten k počtu kroků běžné dávky.
Tato funkce zajišťuje, že nános lepidla je čistý, bez stékání lepidla či tažení vláken
aplikovaného lepidla.
6U pohonů bez zpětné vazby by mohlo docházet ke ztrátě kroků a tím k různorodé míře dávky
lepidla
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4.4.2 Odstřik lepidla proti zatvrdnutí
V sériovém provozu dávkování lepidla je nutno počítat s odstávkami, u kterých není
nutno měnit mixérek, který je vyplněn promíseným lepidlem. Při odstávce by mohlo
dojít k vytvrzení lepidla, což vede ke znehodnocení mixérku či poškození dávkovače
lepidla při selhání proudových ochran servozesilovače.
Z tohoto důvodu byla navržena funkce, která při nečinnosti zařízení, které je
uvedeno v provoz7, v pravidelných intervalech aplikuje lepidlo do sběrné nádoby.
Je třeba vyhodnotit, zdali je cena nového mixérku a doba technika, který výměnu
musí vykonat při odstávce, vyšší než cena lepidla, které je ze systému aplikováno
do sběrné nádoby. V praxi se často využívá funkce odstřiku do sběrné nádoby při
krátkých odstávkách.
4.4.3 Paletizační test vytvrzení lepidla
Při sériovém dávkování dvousložkového lepidla se často vyskytuje požadavek na
minidávkování. Minidávkování s sebou však nese riziko, že při volbě nevhodného
mixérku jdou složky souběžně a nedochází vlivem malé dynamiky systému k jejich
promísení. Toto riziko nelze zanedbat ani u odladěných mixérků8
Z tohoto důvodu bývá velmi často pro vizuální kontrolu obsluhy deﬁnována vý-
sledná barva, která vznikne po správném promísení obou složek lepidla. Toto však
neřeší problém nenfunkční složky a vlivu okolní teploty. Navíc je v automobilovém
průmyslu běžný požadavek na bílou barvu výsledného lepidla a v tomto případě jsou
obě složky bílé.
Z těchto důvodů byl navržen mechanismus testování vytvrzení lepidla v této
podobě: v deﬁnovaných intervalech je robotem najeto formou paletizační funkce9 a
nadávkuje testovací dávku na záznamový arch. Po dobu zrání lepidla jsou nalepené
díly většinou na skladu a je možné před expedicí dílů zkontrolovat arch a na základě
vytvrzení všech bodů uvolnit díly do expedice. V případě nalezení nevytvrzeného
lepidla na archu je potřeba díly zkontrolovat.
4.4.4 Zapolohování pístů dávkovače při odstávce zařízení
Při sériovém dávkování pracujeme při zvýšeném tlaku v systému. Vlivem tohoto
tlaku může dojít k zatečení tvrdidla10, které může způsobit zatvrdnutí dávkovacích
pístů. Standardní poloha při ukončení provozu je taková, že písty jsou kompletně
7Je aplikován mixérek a došlo k jeho naplnění
8Jedna složka může být znehodnocena, vlivem okolní teploty, vadným mixérkem v sérii dobrých
kusů atd.
9Robot každý krok dělá s deﬁnovaným popsunem v osách X a Y
10Reaguje na vzdušnou vlhkost
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vyjety z dávkovací hlavy11, toto ovšem může mít za důsledek, že vlivem zatvrdnutí v
rámci rozběhového proudu dojde k průhybu pístů a tím k znehodnocení mechanismu.
Nápravným opatřením může být přeprogramování řidicí jednotky pro polohu při
zajetých pístech do dávkovací hlavy12. Tímto krokem sice neeliminujeme zatvrdnutí
pístů uvnitř systému, ale je zřejmé, že v tahu bude mít dávkovací píst větší pevnost
než v průhybu13. Pokud písty zatvrdnou uvnitř dávkovací hlavy, tak je možno de-
montovat pouzdro pístu a při uvedení zatvrdlého lepidla do bodu varu dojde k jeho
změknutí a je možno píst rozhýbat.
11Systém je v poloze naplnění a připraven dávkovat
12Systém je v poloze vyprázdnění a připraven nasávat
13Při nasávání je píst veden v pouzdře. Při výtlaku jsou písty ve volné prostoru a může dojít k
průhybu
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5 ZÁVĚR
V rámci této diplomové práce, byla nastudována teorie lepení, bylo provedeno shrnutí
parametrů ovlivňujících volbu lepidla a byl zpracován souhrn lepidel s jejich klady,
zápory a nejčastějším využitím. V rámci rešerše byli kontaktováni výrobci a prodejci
technologií, se kterými byly konzultovány dostupné technologie užívané pro nanášení
lepidel v průmyslové praxi. Součástí práce je shrnutí základních metod pro aplikaci
lepidel.
Ve druhé fázi této diplomové práce byl proveden rozbor prostředků průmyslové
automatizace, ze kterých byl na základě deﬁnice požadavků na jednotlivé kompo-
nenty proveden výběr konkrétních kusů.
Pro řízení stroje byl zvolen řídicí automat S7-1200 1214C DC/DC/DC od ﬁrmy
Simenes.
Dle požadavků na minidávkování dvousložkového lepidla byl zvolen jeden z mála
dostupných systémů s těmito požadavky od společnosti Graco - konkrétně systém
PD44, na kterém byla provedena úprava výměny krokového motoru bez zpětné vazby
za servopohon s integrovaným enkodérem. Na základě výměny řízení byla odstra-
něna řídicí jednotka od dávkovacího systému a řízení. Tímto krokem byla zajištěna
možnost opakovatelného nanášení lepidla, snížení minimální dávky z 0,005 cm3 na
0,001 cm3, možnost nastavení libovolného velikosti dávky z původně dvanácti nabí-
zených velikostí ve standardně dodávané řidicí jednotce. Tato úprava značně ponížila
pořizovací náklady na celý systém a nabídla výše zmíněné beneﬁty. Nové řízení a
servopohon byl otestován na modelovém případě.
Z hlediska manipulace byly shrnuty dostupné možnosti a byla zvolena nejuni-
verzálnější varianta a to 6-ti osý robot s umístěním dávkovacího systému na přírubě
robota. Na základě vydeﬁnovaných požadavků byl jako vhodný zvolen robot od
výrobce Fanuc typ M-10-iA/12. Z hlediska mechanických požadavků byl vytvořen
návrh řešení s otočným stolem s 6-ti pozicemi a systém měnitelných silikonových
matric pro přesné zapolohování dílu. Návrh okroužku matric je vytvořen pro me-
todu 3D tisku, kterým byl prototyp také v praktické části vytvořen.
Pro robustnost řešení byla navržena metoda vstupní a výstupní kontroly. Vstupní
kontrola probíhá dvěma čidly, která kontrolují přítomnost dílu (senzor vyhodnocující
potlačené pozadí) a správné založení(optická závora). Správné založení je kontrolo-
váno obsluhou při zakládaní dílu do matrice za pomoci metody viditelné rysky na
okroužku zakládací matrice. Výstupní kontrolu zajišťuje kamerový checker, který v
našem modelovém případě vyhodnocuje přítomnost bílých oblastí(lepidlo) na čer-
ném podkladu(lepený díl).
Součástí návrhu zařízení byl proveden rozbor požadavků na funkční bezpečnost
a dle této rozvahy byly navrženy konkrétní komponenty dle aktuální legislativy. Vý-
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sledkem rozboru byl požadavek na bezpečnostní programovatelný automat MOSAIK
od společnosti Reer, optické závory pro blokaci pohybu otočného stolu a oplocení
robotu s bezpečnostními dvěřmi.
K celému zařízení byl navržen systém vizualizace a sběru dat o aktuální výrobě.
Vizualizace byla rozdělena na základní, která je realizována signalizačním majákem,
a rozšířenou, která byla realizována formou HMI ve vývojovém prostředí TIAPortal.
HMI obsahuje možnost volby produktu, vizualizuje jednotlivé kroky výrobního cyklu
pracoviště, stavy robota a bezepčnosti, zobrazuje časy jednotlivých cyklů a informaci
o počtu dobrých a špatných dílů, a poskytuje informaci o aktuálním stavu lepidla v
dávkovací hlavě.
Pro celé pracoviště byl navržen a realizován software popsaný vývojovými dia-
gramy. Jmenovitě se jedná o hlavní software pro programovatelný logický automat
(TIAPortal), spftware pro bezpečnostní programovatelný logický automat(Mosaic),
ovládací software pro robota (RoboGuide + Ipend), HMI (TIAPortal), řízení dáv-
kovací hlavy (TIAPortal) a výstupní kontrolu (IV Navigator). Komunikace mezi
jednotlivými komponenty je dle popisu realizována přes digitální vstupy a výstupy
po komunikační sběrnici Proﬁnet/proﬁDrive a Ethernet.
Pro ověření funkčnosti software a kompatibility jednotlivých komponentů v rámci
celku byl sestaven model požadované podoby zařízení v prostředí Autodesk Inven-
tor. Dle dohody s konstrukční společností byly vybrané kompnenty zapůjčeny pro
ověření. Podmínkou zapůjčení byl příslib neznehodnocení zapůjčených komponentů.
Zapůjčen byl 6-ti osý robot od společnosti Fanuc, dávkovací systém PD44 od spo-
lečnosti Graco, frema pod robota, otočný stůl a hlíníková konstrukce.
Na testovacím modelu byla ověřena funkčnost dle požadavků zadání. V praktické
části byly popsány navržené funkce pro vylepšení pracoviště. Jmenovitě doplnění
snufbak efekt funkce pro lepidla s malou viskozitou, doplnění funkce pro vyprázdnění
dávkovače při delší nečinnosti zařízení a paletizační funkce pro kontrolu promísení
a vytvrzení lepidla.
V práci se podařilo splnit všechny body zadání.
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Obr. A.1: Dávkovací hlava PD44
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Obr. A.2: Frema pod robot
Obr. A.3: Otočný stůl s deskou na matrice
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Obr. A.4: Kalibrace robotu
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Obr. A.5: Uchycení dávkovací hlavy PD44 na robot
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Obr. A.6: Zapůjčená nosná konstrukce na otočný stůl
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Tab. B.1: Přehled vybraných typů lepidel část 1/2 [1]
Druh lepidla Princip vytvrzení Doporučené materiály Výhody Nevýhody
Reaktivní lepidla
Epoxidová
Chem. reakce mezi
pryskyřicí a tužidlem
Dřevo, kovy, sklo, kůže
- vysoká pevnost ve smyku,
- teplotní a chemická odolnost
-nelepí termoplasty
-pomalé tuhnutí
-vysoká cena
Polyuretanová
dvousložková
Chem. reakce mezi
pryskyřicí a tužidlem
Dřevo, kovy, termoplasty
- vysoká pevnost
- chemická odolnost
- adheze k obtížně lepeným
povrchům
- zdraví škodlivé tužidlo
- požadavek na skladování
tužidla v suchu
- vysoká cena
Polyuretanová
jednosložková
Vulkanizace díky vzdušné
vlhkosti
Dřevo, kovy, sklo, kůže
- vysoká pevnost
- chemická odolnost
- adheze k obtížně lepeným,
povrchům
-nižší kvalita spoje
- nepružný a křehký spoj
- nízká teplotní odolnost
- vysoká cena
Kyanoakrylátová
Vulkanizace díky vzdušné
vlhkosti
Kovy, některé plasty, pryž - vylmi rychlé vytvrdnutí
- nepružný a křehký spoj
- nízká teplotní odolnost
- vysoká cena
Močovinoformaldehydová
Zesíťování za použití
práškového
tužidla a odpaření vody
Lepení dřeva - nízká cena
- malá odolnost spoje
- zdravotní a ekologická
škodlivost
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Tab. B.2: Přehled vybraných typů lepidel část 1/2 [1]
Druh lepidla Princip vytvrzení Doporučené materiály Výhody Nevýhody
Vodná roztoková lepidla
Škrobová Odpaření vody Papír
- Nízká cena
- Dobrá lepivost papíru
- Není voděvzdorné
Tavná lepidla
Polyuretany
- ochlazení taveniny
- zesíťování vzdušnou
vlhkostí
plasty, pěnové hmoty,
pryž
- vysoká penostní a tepelná
odolnost
- vysoká cena
- speciální aplikátor
Poliamidy - ochlazení taveniny kůže, pryž, plasty
- rychlé lepení
- dobrá adheze
- vysoká cena
- vysoká aplikační teplota
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Obr. C.4: Vizualizace - Diagnostika
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Obr. C.6: Vizualizace - Archiv alarmů
Obr. C.7: Vizualizace - Nastavení HMI
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D PŘÍLOHA-VÝVOJOVÝDIAGRAM FUNKČNÍ
BEZPEČNOSTI STROJE
Obr. D.1: Diagram funkčná bezpečnosti
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